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Lehmän maitotuotokseen tarvitseman energian määrä vaihtelee ravinnon saannin, 
laktaatiokauden ja sen vaiheen sekä eläimen ravinnon hyödyntämiskyvyn mukaan 
(Emmans 1994, Coffey ym. 2002). Maidontuotannon lisäksi lehmä kuluttaa energiaa 
ylläpitoon sekä omaan ja sikiön kasvuun. Energiataseella kuvataan lypsylehmän kehon 
energiatilaa. Negatiivisessa energiataseessa kehosta mobilisoidaan energiaa ja 
positiivisessa energiataseessa kehoon varastoidaan energiaa.  
 
Tiineyden loppuvaiheessa lehmän syöntikyky vähenee ja lehmä ajautuu negatiiviseen 
energiataseeseen poikimisen aikaan. Suurin muutos energiataseessa tapahtuu, kun 
laktogeneesi käynnistyy. Maitotuotoksen lisääntyessä energian tarve kasvaa nopeammin 
kuin energian saanti rehusta. Tuotoskauden alkuvaiheessa lypsylehmät ovat tyypillisesti 
negatiivisessa energiataseessa. Lehmät mobilisoivat kudoksiensa rasvavarastoista 
rasvahappoja ja glyserolia täydentääkseen energiavajausta (Ingvartsen & Andersen 
2000, Kokkonen ym. 2005). Myös aminohappoja mobilisoidaan, vaikka lehmien 
valkuaisvarastot ovat vaatimattomat. Laktaatiokauden edetessä syöntikyky kasvaa ja 
laktaatiohuipun jälkeen energiatarve vähenee. Energiatase kääntyy positiiviseksi, kun 
syönti saavuttaa kulutuksen. Lypsylehmä saavuttaa positiivisen energiataseen 40 − 80 
päivää poikimisen jälkeen (Sutter & Beever 2000, Coffey ym. 2001, Veerkamp ym. 
2001) ja kudosvarastojen kartuttaminen alkaa. Kendrickin ym. (1999) kokeessa 
lypsylehmät saavuttivat positiivisen energiataseen jo 21. laktaatiopäivänä 
korkeaenergisellä ruokinnalla. Alhaisimmillaan energiatase on ensimmäisellä tai toisella 
laktaatioviikolla (Butler ym. 1981, Butler 1989, Canfield & Butler 1990, Senatore ym. 
1996, Beam & Butler 1998). Ensikoilla kudosvarastojen mobilisointi energiatarpeen 
tyydyttämiseksi loppuu myöhemmin kuin usean kerran poikineilla lehmillä (Coffey ym. 
2001, Coffey ym. 2003, Friggens ym. 2007a). Alkulaktaatiossa ensikoiden 
energiantarve on pienempi kuin useamman kerran poikineilla lehmillä ja niiden 
energiatase ei ole yhtä negatiivinen (Senatore ym. 1996, De Vries ym. 1999). 
Positiivisessa energiataseessa lehmät kerryttävät kudosvarastojaan, mikä jatkuu 
seuraavaan poikimiseen saakka. Energiataseen muutokset ovat seurausta luonnollisesta 
sopeutumisesta maidontuotantoon, mihin liittyy monimutkainen hormonaalinen säätely.  
 
Jalostusvalinnan kautta on tuotettu lypsylehmiä, joiden runsas maidontuotantokyky 
perustuu lisääntyneen rehunsyöntikyvyn lisäksi suurempaan kykyyn mobilisoida 
8 
 
kudosvarastoja. Lehmien väliset energiatase-erot johtuvat energian saannista eivätkä 
niinkään maitotuotoksesta (Patton ym. 2007). Alkulypsykauden energiatarvetta pyritään 
täyttämään väkirehuruokinnalla. Liian runsas väkirehuruokinta on tuotosvasteeltaan 
tehotonta ja lisää pötsin happamoitumisen riskiä (Kokkonen 2010). Runsas 
aminohappojen saanti ruokinnassa lisää maitotuotosta ja sitä kautta energian tarvetta. 
Aika, jolloin lehmät ovat positiivisessa energiataseessa, on terveyden kannalta 
huomattavasti ongelmattomampi kuin tuotoskauden alku. Loppulypsy- ja 
ummessaolokaudella vaarana on kuitenkin liika lihominen. Liika lihominen on 
taloudellisesti tehotonta ja altistaa negatiivisempaan energiataseeseen poikimisen 
jälkeen. Ruokinnan lisäksi energiataseen muutoksia voidaan hallita jalostusvalinnan 
avulla. Energiatase on geneettisesti ohjautuva ominaisuus. Sen periytyyys ja yhteys 
maidontuotanto- ja keho-ominaisuuksiin vaihtelee laktaatiokauden aikana (Friggens ym. 
2007a, Mäntysaari & Mäntysaari 2010). 
 
Lypsylehmän energiatasetta voidaan mallintaa tuotoskauden eri vaiheissa eri muuttujien 
avulla. Osa selittävistä muuttujista on mitattavissa tilatasolla ja osa vain 
tutkimusolosuhteissa. Mallinnuksessa saatua tietoa energiataseen muutoksesta 
tuotoskauden aikana sekä ruokinnan vaikutuksesta energiataseeseen voidaan käyttää 
ruokinnan suunnittelun työkaluna. Lypsylehmien energiataseen mallintamista on tehty 
erimaissa, erirotuisilla eläimillä ja erilaisilla matemaattisilla malleilla (Heuer ym. 1999, 
De Vries & Veerkamp 2000, Coffey ym. 2001, Reist ym. 2002, Hüttmann ym. 2009). 
Suomessa on tehty yksi tutkimus Ayrshire-rotuisilla ensikoilla (Mäntysaari & 
Mäntysaari 2010). 
 
Energiataseen mallinnus on osa KarjaKompassi-hankkeeseen liittyvää kehitystyötä 
(Kyntäjä ja Rinne 2010). 
 
1.1 Energiataseen vaikutus terveyteen ja hedelmällisyyteen 
 
Voimakas kudosmobilisaatio ja energiataseen vaje johtavat terveys- ja 
hedelmällisyysongelmiin. Negatiivisen energiataseen vaikutus hedelmällisyyteen ja 
terveyteen riippuu sen kestosta ja voimakkuudesta (Beam & Butler 1999, Collard ym. 
2000, Banos ym. 2005). Mitä pidempään negatiivinen energiatase jatkuu, sitä enemmän 
kulutetaan ruumiin varastoja ja ongelmat lisääntyvät. Rasvakudos erittää energia-
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aineenvaihduntaa ja hedelmällisyyttä sääteleviä hormoneja (Ahima & Flier 2000). 
Rasvakudoksen muutokset vaikuttavat hormonituotantoon. 
 
Energiatase vaikuttaa hedelmällisyyteen (Collard ym. 2000, Pryce ym. 2001, Jorritsma 
ym. 2003, Patton ym. 2007). Varsinkin alkulaktaatiokauden negatiivisen energiataseen 
on havaittu heikentävän hedelmällisyyttä. Negatiivinen energiatase viivästyttää 
kiimakiertojen alkamista, heikentää tiinehtyvyyttä, estää munasarjojen toimintaa ja 
johtaa alkioiden kuolleisuuteen (Jonsson ym. 1997, Veerkamp ym. 2001, Coffey ym. 
2003, Olson ym. 2011). Mitä negatiivisempi energiatase on, sitä enemmän se aiheuttaa 
hedelmällisyysongelmia. Negatiivisen energiataseen kestolla ei ole yhtä suurta 
vaikutusta hedelmällisyyteen. 
 
Suurin osa lypsylehmien alkulaktaatiokauden terveysongelmista, sekä metabolisista että 
infektioiden aiheuttamista, on yhdistetty negatiiviseen energiataseeseen (Mashek ym. 
2002). Rasvan kertyminen maksaan, runsaan rasvahappojen mobilisaation seurauksena, 
voi haitata maksan normaalia toimintaa (Rukkwamsuk ym. 1999, Murondoti ym. 2004). 
Maksan rasvoittuminen vaikuttaa varsinkin glukoosin tuotantoon ja maksan kykyyn 
hapettaa rasvahappoja. Immuunijärjestelmän toimivuutta heikentää runsas ketoaineiden 
tuotanto. Voimakkaassa negatiivisessa energiataseessa lehmät kärsivät metabolisesta 
stressistä, mikä voi vaikuttaa lehmien käyttäytymiseen ja hyvinvointiin (Overton & 
Waldron 2004). Sairaudet, jotka haittaavat syöntiä, johtavat negatiiviseen energiataseen, 
vaikka maitotuotos sairauden myötä vähenee (Collard ym. 2000, Olson ym. 2011).  
 
1.2 Erot rotujen ja laktaatiokausien välillä 
 
Holstein-rotuiset lehmillä energiatase pysyy pidempään poikimisen jälkeen 
negatiivisena kuin jersey- ja tanskan punainen -roduilla (Rastani ym. 2001, Friggens 
ym. 2007a). Ero johtuu holstein-rotuisten lehmien kyvystä mobilisoida enemmän 
kudosvarastoja. Lovendahlin ym. (2010) tutkimuksessa havaittiin, että holstein-rotuisten 
lehmien energiatase oli tanskan punainen ja jersey-rotuja negatiivisempi 
alkulaktaatiokaudella. Jersey-rotuisten lehmien energiataseen muutokset olivat 
pienimmät, mutta niillä kesti pisimpään saavuttaa positiivinen energiatase. Ensikot 
mobilisoivat kudosvarastojaan vähemmän kuin useamman kerran poikineet lehmät ja 
niiden energiataseen negatiivisuus ei ole yhtä suurta (Rastani ym. 2001, Friggens ym. 
10 
 
2007a). Erot rotujen ja laktaatiokausien välillä ovat suurimmat alkulaktaatiokaudella ja 
tasoittuvat laktaatiokauden edetessä. 
 
1.3 Energiataseen määrittäminen 
 
1.3.1 Input-output -menetelmä 
 
Energiatase kuvaa energian saannin ja kulutuksen suhdetta. Jos energiatase on 
negatiivinen, eläin kuluttaa enemmän energiaa kuin saa ravinnostaan. Positiivisessa 
energiataseessa kulutus on saantia pienempää. Lypsylehmän energiatase (ET) voidaan 
laskea usealla eri menetelmällä. Input-output -menetelmässä energian saannista (MJ 
ME) vähennetään energian kulutus (kaava 1). Menetelmä on tarkka, mutta vaatii 
runsaasti mitattavaa tietoa (Friggens ym. 2007).   
 
                                                (1) 
 
Energian saanti lasketaan syönti- ja rehun koostumustietojen perusteella. 
Energiantarpeen laskentaan on erilaisia kaavoja, jotka perustuvat maidontuotantoon, 
ylläpitoon ja kasvuun tarvittavaan energiaan. Suomalaisten energiantarvesuositusten 
mukaan lypsylehmän energiantarve lasketaan maidontuotantoon ja ylläpitoon 
tarvittavan muuntokelpoisen energian perusteella (MTT 2011).  
 
1.3.2 Ruumiinvarastojen muutokseen perustuva menetelmä 
 
Laskettaessa energiatase ruumiinvarastojen muutoksen perusteella tarvitaan elopaino- 
tai kuntoluokkatiedot sekä oletus siitä, kuinka suurta rasva- ja valkuaisvarastojen 
muutosta yhden elopainokilon tai kuntoluokkayksikön muutos vastaa (Coffey ym. 
2001). Tiedot on käytännössä helposti mitattavissa, mutta menetelmä kuvaa huonosti 
lyhyen aikavälin muutoksia (Friggens ym. 2007a, Friggens ym. 2007b). Sekä elopainon 






1.3.3. Maitotuotokseen perustuva menetelmä 
 
Mitä enemmän tuotetaan maitoa, sitä enemmän kuluu energiaa maidontuotantoon, ja 
sitä todennäköisemmin energiatase laskee negatiiviseksi. Maidon koostumuksen 
muutokset, etenkin rasva- ja valkuaispitoisuus, kuvaavat energiatasetta. 
Alkulaktaatiokaudella maito sisältää paljon rasvaa, kun kudosvarastojen mobilisaation 
seurauksena maidon rasvapitoisuus ja pitkäketjuisten rasvahappojen määrä kasvavat 
(Friggens ym. 2007b). Negatiivisessa energiataseessa maidon valkuaispitoisuus laskee 
ja positiivisessa kasvaa. Laktoosipitoisuus pysyy lähes vakiona energian riittävyydestä 
riippumatta. Maidon pitoisuuksiin vaikuttavat monet tekijät, eikä voida suoraan sanoa, 
mikä on energiataseen merkitys (Hanigan ym. 2002). Koska maidon rasva- ja 
valkuaispitoisuus mitataan rutiininomaisesti, maidon rasva-valkuaissuhde on 
käytännöllinen energiataseen kuvaaja (Grieve ym. 1986). Heuerin ym. (1999) 
tutkimuksen mukaan ensimmäisen koelypsyn maitotuotos ja rasva-valkuaissuhde 
ennustavat paremmin energiatasetta kuin elopaino ja kuntoluokka. Heuer ym. (2000, 
2001) havaitsivat, että kuukausittain määritetyllä koelypsytuloksella maidon rasva-
valkuaissuhteesta ei voida ennustaa lehmäkohtaista energiatasetta. Päivittäiset 
maitotuotos- ja maidon koostumustulokset ovat tarkkoja energiataseen kuvaajia, etenkin 
karjatasolla (Friggens ym. 2007).  
 
Løvendahl ym. (2010) vertasivat maidon koostumuksen ja ruumiin varastojen 
muutoksen perusteella laskettuja lehmäkohtaisia energiataseita. Laktaatiokautta 
tarkasteltiin kolmessa osassa alku-, keski- ja loppulaktaatiokautena. Energiataseen 
muutokset olivat molemmilla laskutavoilla laskettuna samankaltaiset, mutta maidon 
koostumus oli huonompi selittäjä kuin ruumiin varastojen muutokset. 
 




Lehmän maitotuotos muuttuu laktaatiokauden edetessä (Ali & Schaeffer 1987, Wilmink 
1987, Swalve 1995). Alkulaktaatiokaudella maitotuotos kasvaa, kunnes tuotoshuippu 
saavutetaan ja maitotuotos kääntyy hitaaseen laskuun. Tuotoskäyrän muotoon 
vaikuttavat rotu, laktaatiokausi, ympäristö ja yksilön ominaisuudet. Laktaatiopäivä 
vaikuttaa vastaavalla, mutta käänteisellä tavalla energiataseeseen. Tuotoskäyrän muotoa 




Ali-Schaeffer -regressiofunktio (AS-funktio) kuvaa yksittäisen lehmän maitotuotosta 
(yt) tuotoskauden eri vaiheissa (Ali & Schaeffer 1987). Kerroin a kuvaa maitotuotoksen 
huippua, kertoimet b ja c kuvaavat maitotuotoksen laskua ja kertoimet d ja e 
maitotuotoksen kasvua (kaava 2). Laktaatiopäivä (dim) jaetaan laktaatiopäivien 
kokonaismäärällä (kok.dim) ja osamäärä esiintyy joka termissä eri muodossa, neliönä 
tai luonnollisena logaritmina (ln). AS-funktio selittää hyvin energiataseen muutosta (De 
Vries ym. 1999, Buttchereit ym. 2010). Malli voidaan yksinkertaistaa poistamalla 
yhtälöstä termi (dim/kok.dim)
2
 ilman, että selitysaste alenee merkitsevästi (De Vries 
ym. 1999). 
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Wilmink (1987) kehitti funktion, jolla ennustetaan lypsylehmän maito-, rasva- ja 
valkuaistuotos poikimaiän ja -ajan sekä laktaatiovaiheen avulla. Wilminkin ei-




(kaava 3). Eksponenttifunktio kuvaa maidontuotannon kasvua tuotoskauden alussa 
(Brotherstone ym. 2000). Eri julkaisussa on käytetty eksponentin kerrointa väliltä -0,1 –  
-0,03.  Muut termit kuvaavat maidontuotannon muutosta tuotoshuipun jälkeen, kun 
eksponentti saavuttaa arvon nolla. De Vriesin ym. (1999) ja Buttchereitin ym. (2010) 
tutkimuksissa Wilminkin funktio kuvasi huonommin energiataseen muutosta kuin Ali-
Schaeffer -funktio. Brotherstonen ym. (2000) aineistossa Wilminkin funktio kuvasi 




                                (3) 
 
Guon ja Swalven (GS) funktio (kaava 4) kuvaa maitotuotoksen muutosta ajan suhteen 
laktaatiopäivän neliöjuuren ja luonnollisen logaritmin avulla (Swalve 1995). 
Buttchereitin ym.  (2009) mukaan funktio oli paras energiataseen selittäjä kiinteällä 
regressiomallilla mallinnettaessa 180 laktaatiopäivän energiatasetta. 
 




Maitotuotoksen ja energiataseen muutosta voidaan kuvata myös ortogonaalisilla 
Legendren polynomeilla. Legendren 3. polynomi (P3) ja 4. polynomi (P4) on esitetty 
kaavoissa 5. ja 6.  Ne kuvaavat hyvin koko 305-päivän tuotosta, mutta eivät ole tarkkoja 
energiataseen selittäjiä alkulaktaatiokaudella (Brotherstone ym. 2000, Buttchereit ym. 
2009). 
 
                              (5) 
 
                                     (6) 
 
 
1.5 Monen selittävän muuttujan mallit 
 
Mäntysaari ja Mäntysaari (2010) tutkivat alkulaktaatiokauden energiataseen 
ennustamista koelypsytietojen perusteella Suomen ayshire-rotuisilla ensikoilla. 
Ensimmäisen poikimisen jälkeisen koelypsyn maidon rasva-valkuaissuhde oli 
elopainoa, kuntoluokkaa tai niiden muutosta parempi alkulaktaatiokauden energiataseen 
ennustaja. 
 
Friggensin ym. (2007) tutkimuksessa laktaatiopäivän, maitotuotoksen sekä maidon 
rasva- ja valkuaispitoisuuden sisältävä malli toimi läpi tuotoskauden. Heuerin ym. 
(2000) mukaan karjakohtainen energiatase alkulaktaatiokaudella on estimoitavissa 
laktaatioviikon, poikimakerran, maitotuotoksen, maidon rasva- ja valkuaispitoisuuden 
sekä rasva-valkuaissuhteen avulla. Kun käytettiin kuukausittaisia koelypsytietoja, tarkka 
tulos saatiin vain yli 150 lehmän karjalla. 
 
Rastanin ym. (2001) tutkimuksessa regressio-malli, joka sisälsi maidon koostumuksen, 
kuntoluokan ja laktaatioviikon, osoittautui parhaaksi kokonaisenergia-alijäämää 
ennustavaksi malliksi. 
 
2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tutkimuksen tavoitteena on kehittää tuotoskauden alkuvaiheen energiatasetta 
ennustavia matemaattisia malleja vanhemmille lehmille ja ensikoille. Malleissa 
käytettävät selittävät muuttujat ovat koeolosuhteissa tai tilatasolla mitattavia. Etukäteen 
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ennustavien mallien muuttujat ovat tilalla jo ennen lehmän poikimista tiedossa. Näitä 
ovat rehun koostumustiedot ja edellisen tuotoskauden tulokset. Tuotoskauden edetessä 
saadaan lisää tietoja, kuten ruokinta-, rehu-, maitotuotos-, elopaino-, kuntoluokka- ja 
koelypsytietoja, joita hyödynnetään tuotoskauden aikana energiatasetta ennustavissa 
malleissa. 
 




Tutkimukseen kerättiin tietoja Suomessa ayrshire- ja friisiläis-rotuisilla lypsylehmillä 
tehdyistä 12 ruokintakokeesta (taulukko 1). Kokeet on tehty vuosien 1996 ja 2004 
välisenä aikana Helsingin yliopiston Viikin ja Suitian tutkimustilojen sekä MTT 
Jokioisten tutkimustilan koenavetassa niiden omalla karjalla. Kokeissa oli mukana 
yhteensä 344 lypsylehmää. Yksi neljäsosa lehmistä oli friisiläis- ja loput ayrshire-
rotuisia. Kokeet 5., 10., 11. ja 12. toteutettiin pihatto- ja muut parsinavetassa. 
 





Kokeet alkoivat poikimisesta ja päättyivät viimeistään laktaatioviikolla 28. Poikimista 
edelsi noin kolmen viikon mittainen ruokintasuositusten mukainen tunnutusruokinta. 
Tuotoskaudella ruokintasuosituksiin perustuvaa ruokintaa täydennettiin ja toteutettiin 
Koe nro Aika Kesto, vk Rotu Eläinmäärä Koepaikka Julkaisu
1 1996-1997 8 Ay 30 HY Viikki Tesfa ym. 2001
2 1996-1997 12 Fr 32 HY Suitia Kokkonen ym. 2000
3 1997-1998 10 Fr 30 HY Suitia Kokkonen ym. 2004b
4 1997-1998 10 Ay 21 HY Viikki Kokkonen ym. 2002
5 1999-2000 12 Fr 24 HY Suitia Alasuutari ym. 2002
6 2000-2001 8 Ay 25 HY Viikki Kokkonen ym. 2005
7 2001-2002 8 Ay 24 HY Viikki Kokkonen ym. 2004a
8 2002-2003 8 Ay 22 HY Viikki julkaisematon
9 2003-2004 8 Ay 24 HY Viikki Kokkonen ym. 2008
10 2003-2004 28 Ay 37 MTT Jokioinen Mäntysaari ym. 2006
11 2003-2004 28 Ay 37 MTT Jokioinen Khalili ym. 2006
12 2003-2004 28 Ay 38 MTT Jokioinen julkaisematon
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koesuunnitelman mukaisesti.  Kolmessa kokeessa koeruokintojen tutkittavana tekijänä 
oli valkuaisrehun osuus, yhdessä kokeessa rasvalisä ja yhdessä kokeessa väkirehun 
määrä ja nostonopeus. Kolmessa kokeessa tutkittiin erikoisrehulisiä ja lopuissa neljässä 
eri ruokintatapoja. Kokeissa yleisin väkirehu oli kaura-ohraseos, jota täydennettiin 
rypsi-, energia-, kivennäis- ja vitamiinilisin. Neljässä kokeessa ruokittiin seosrehulla. 
Kaikissa kokeissa karkearehuna oli esikuivattu nurmisäilörehu, jota eläimet saivat 
vapaasti erillisruokinnassa tai seosrehussa. 
 
Lehmien maitotuotos mitattiin päivittäin ja koelypsy suoritettiin koesuunnitelman 
mukaisesti 2 – 4 viikon välein. Koelypsynäytteistä määritettiin maidon rasva-, valkuais-, 
laktoosi- ja ureapitoisuus sekä maidon rasva-valkuaissuhde. Energiakorjattu maitotuotos 
(EKM) laskettiin Sjaunjan ym. (1991) mukaan. 
 
Lehmiltä mitattiin elopaino ja tehtiin kuntoluokitus koesuunnitelman mukaisesti 2 - 4 
viikon välein. Kuntoluokitukset tehtiin Suomessa yleisesti käytetyn 
kuntoluokitusjärjestelmän mukaisesti (Edmonson ym. 1989). Järjestelmässä 
kuntoluokittaja määrittää, kuinka paljon lehmällä on rasvaa nahan ja luiden välissä. 
Arvostelun kohteena on lantion ja selän seutu. Lehmä saa arvon nollasta viiteen. 
Poikimisen aikaan tavoitearvona on pidetty 3 – 3,5. Tavoitearvo on laktaatiokauden 
alussa alempi kuin keski- ja loppukaudella. Kuntoluokan muutos laskettiin vähentämällä 
mitatusta arvosta edellisen mittauksen arvo. Muutos ilmaistiin muutoksena viikkoa 
kohden. Elopainon muutos laskettiin kuten kuntoluokan muutos, mutta tulos ilmaistiin 
kg /d. 
 
3.2 Havaintojen käsittely 
 
Kokeiden aikana kerätyt eläin- ja rehukohtaisia tiedot olivat tutkimuksen havaintoja. 
Energiataseen mallinnusta varten tiedot tallennettiin laktaatioviikoittain Excel-
tiedostoon. Maitotuotokset tallennettiin päivittäisistä maitotuotoksista laskettuina 
viikkokeskiarvoina. Koeväkirehuista, joiden väkirehukoostumusta ei ollut tutkittu, 
käytettiin taulukkoarvoja. Niiltä viikoilta, joilta maidon koostumus- ja elopainotiedot 
puuttuivat, käytettiin edellisen mittauksen arvoja. Havaintojen määrä vaihteli muuttujan 
ja laktaatioviikon mukaan (kuva 1).  Suurin osa havainnoista ajoittui kahdeksalle 
ensimmäiselle laktaatioviikolle. Yksi kolmasosa havainnoista oli ensikkohavaintoja ja 






Kuva 1. Havaintojen lukumäärä laktaatioviikoittain. 
 
 
Tallennettujen tietojen lisäksi jokaiselle havainnolle laskettiin dieetin muuntokelpoinen 
energia (MJ /kg ka), raakavalkuainen (g /kg ka) ja väkirehuosuus (vr-%). Karkea- ja 
väkirehun sekä dieetin ohutsuolessa imeytyvä valkuainen (OIV) (g /kg ka), 
mikrobivalkuainen ja ohitusvalkuainen sekä kuiva-aineen syönti-indeksit (Huhtanen 
ym. 2008) laskettiin kullekin havainnolle. ME-saanti, -tarve ja tase laskettiin Suomessa 
käytettävien ruokintasuositusten mukaisesti. ME-saanti laskettiin karkearehun D-arvon 
ja väkirehun ME-pitoisuuden sekä koko dieetin ME- ja RV-pitoisuuden perusteella. 
ME-tarve laskettiin elopainon ja EKM-tuotoksen mukaan. ME-tase laskettiin input-
output –menetelmällä saannin ja tarpeen erotuksena. 
 
Vakioitu maitotuotos (stdEKM) (Huhtanen ym. 2011) laskettiin lehmäkohtaisesti 
käyttäen tuotoksen viikoittaisia keskiarvoja. Vakioinnilla poistettiin ruokinnan ja 
tuotosvaiheen vaikutus maitotuotokseen niin, että stdEKM vastasi 150. laktaatiopäivän 
EKM-tuotosta (kaava 7). 
 
                                                     







3.3 Aineiston käsittely 
 
Vanhemmat lehmät ja ensikot tarkasteltiin omina aineistoinaan. Ensikoilla oli 
laktaatioviikosta 25. alkaen vain muutama havainto, minkä takia laktaatioviikkojen 26., 
27. ja 28. havainnot rajattiin pois aineistoista. Koko aineistosta luotiin neljä tiedostoa. 
Päätiedosto sisältää kaikki saatavilla olevat havainnot (koe *lehmä*laktaatioviikko), 
yhteensä 2647 vanhempien lehmien ja 1070 ensikkojen havaintoa. Lehmien, joiden 
edellisen tuotoskauden 305-päivän maitotuotokset olivat saatavissa, havainnoista luotiin 
oma tiedosto. Yhteensä havaintoja oli 2239. Elopainon muutostiedosto sisälsi parillisien 
laktaatioviikkojen havainnot, joissa oli tieto elopainonmuutoksesta. Vanhempien 
lehmien havaintoja oli yhteensä 1179 ja ensikoiden 445.  Kuntoluokkahavainnoissa oli 
havaittavissa kokeiden välisiä tasoeroja, minkä takia kuntoluokka-aineistoon valittiin 
vain niiden viikkojen havainnot, joissa oli havaintoja vähintään 50 %:sta kokeita. 
Vanhempien lehmien havaintoja oli 894 ja ensikoiden 196. Ensikkoaineisto ei ollut 
riittävän kattava tilastolliseen tarkasteluun.  
 
Aineisto käsiteltiin Sas-ohjelmiston Mixed-proseduuria käyttäen (Littell ym. 1996).  
Energiataseen sekä maidon rasva-%, maidon valkuais-%, EKM, dieetin väkirehuosuus, 
kuntoluokan muutos ja elopainon muutos -muuttujien poikkeavat havainnot (Y) 
poistettiin tiedostoista Tukeyn (1977) menetelmää  käyttäen laktaatioviikoittain (kaava 
8, 9). Havainto on poikkeava, kun se alittaa hyväksytyn alarajan tai ylittää ylärajan. 
Kaavoissa Q1 on alakvartaali, Q3 on yläkvartaali ja IQR niiden erotus. 
 
                          (8) 
 
Y > (Q3 + 1.5 IQR)         (9) 
 
Tukeyn menetelmässä poikkeavuuden rajat lasketaan kvartaalien perusteella, jonka 
takia se ei ole yhtä altis voimakkaasti poikkeavien havaintojen aiheuttamalla 
vääristymällä kuin keskihajontaan perustuvat menetelmät. Poikkeavuuden rajat 
vaihtelivat tiedostoittain ja laktaatioviikoittain. Rajoihin vaikuttaa havaintojen 
lukumäärä. Jos lehmän viikoittainen energiatase havainto oli poikkeava, kaikki lehmän 
kyseisin viikon havainnot poistettiin. Jos elopainon muutostiedostossa lehmän 
elopainon muutos -havainto oli poikkeava, poistettiin kaikki lehmän kyseisen viikon 
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havainnot. Muiden selittävien muuttujien osalta poistettiin vain kyseinen poikkeava 
havainto. 
 
Pääosin poikkeavat havainnot ajoittuivat ensimmäisillä laktaatioviikoille. Eniten 
poikkeavia havaintoja poistettiin kokeista 5, 10, 11 ja 12. Noin puolessa tapauksista 
samalla lehmällä oli useampi kuin yksi poikkeava havainto. Energiataseen osalta 
poikkeavia havaintoja esiintyi kokeittain tasaisesti, mutta vain useamman kerran 
poikineilla lehmillä.  
 
Päätiedoston havainnoista poistettiin 1,82 % poikkeavan energiatasehavainnon takia 
(taulukko 2).  Dieetin väkirehuosuuden poistoprosentti oli 1,14. Suurin osa poikkeavista 
havainnoista ajoittui alkulaktaatiokaudelle, mutta yksi kolmasosa poikkeavista 
havainnoista ajoittui laktaatioviikoilla 22 ja 23 kokeessa 10 ruokinnalla neljä. EKM-
havaintojen poisto- % oli alhaisin, kuten muissakin tiedostoissa. Maidon rasva- ja 
valkuaispitoisuushavaintojen poisto- % olivat lähes samansuuruisia tiedostoittain. 
Suurin osa poikkeavista koelypsyhavainnoista oli kokeen 10, 11 ja 12 tuloksia. 
Ensikoilla ei ollut poikkeavia rasvapitoisuushavaintoja. Poikkeavista 
valkuaispitoisuushavainnoista suurin osa oli kokeen 1. tuloksia 
 
Taulukko 2. Pää, elopainon muutos (epm), kuntoluokka (kl) ja 305-d tuotos -tiedoston 





Poikkeavan energiatasehavainnon perusteella elopainon muutos -tiedostosta poistettiin 
1,93 % havainnoista ja poikkeavan elopainon muutos -havainnon perusteella 3,63 % 
havainnoista. Poikkeavat elopainon muutos -havainnot ajoittuivat laktaatiokauden 










ME-tase 1,82 1,93 1,66 1,41 
Dieetin vr-%) 1,83 1,47 1,44 1,07 
Maidon rasva (g /kg) 1,96 1,15 1,39 1,07 
Maidon valk. (g /kg) 2,23 0,70 1,54 1,56 
EKM (kg) 0,97 0,19 0,45 0,31 
Epm (kg/d) 3,63 
Klm /vk 4,65 4,04 
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elopainon muutostiedostossa kuin päätiedostossa. Kuntoluokan muutos -havaintojen 
poisto- % oli 4,65. Kuntoluokan muutoksen poisto- %:n laskentaan ei otettu mukaan 
414 havaintoa, joille ei ollut arvoa kuntoluokan muutokselle. 
 
Kuntoluokkahavainnoista poistettiin 1,66 % poikkeavan energiatasehavainnon takia. 
Väkirehuosuushavaintojen poisto- % oli 1,44. Poikkeavien koelypsytuloshavaintojen 
osuus oli vastaava kuin päätiedostossa. Kuntoluokan muutoshavaintojen poisto- % oli 
4,04. Poikkeavista kuntoluokan muutos -havainnoista puolet oli laktaatioviikolla 8.. 
Loput poikkeavista havainnoista olivat aiemmilla laktaatioviikoilla. Kuntoluokka-
tiedostossa oli 207 havaintoa, joilla ei ollut kuntoluokan muutostietoa. Ne eivät ole 
mukana kuntoluokan muutoshavaintojen poisto- %:n laskennassa.  
 
Edellisen kauden 305-d tuotos -tiedostosta poistettiin hieman vähemmän (poisto-% 
1,41) havaintoja poikkeavan energiatasehavainnon perusteella kuin muista tiedostoista. 
Myös muiden muuttujien poikkeavien havaintojen osuus oli pienempi kuin muissa 
tiedostoissa.  
 
3.4 Energiataseen ennustaminen 
 
Energiatase (y) mallinnettiin regressioanalyysillä kiinteiden ja satunnaisten vaikutusten 
sekamallina (kaava 10). Satunnaisena tekijänä malleissa oli lehmä kokeen sisällä. 
Mallien kiinteinä tekijöinä olivat selittävät muuttujat (xi). Leikkauspiste (β0), 
kulmakerroin (βi) ja virhetermi (ε) olivat malleissa satunnaisina tekijöinä.  
 
   β0 + β1x1 + β2x2 + … + βpxp + ε      (10) 
 
Laktaatiopäivän vaikutusta energiataseeseen selitettiin Wilmink-, Guo-Swalve-, Ali-
Schaeffer-funktioiden ja Legendren polynomien 3 ja 4 avulla. Wilminkin funktion 
eksponentin kertoimina olivat -0,07, -0,11 tai -0,07 kerrottuna laktaatiopäivän neliöllä. 
AS-funktion laktaatiopäivien kokonaismääränä käytettiin aineiston suurinta 
laktaatipäivien määrää, 200. Funktion sopivuutta aineistoon testattiin Bayesin 
informaatiokriteerin (BIC) (Schwarz, 1978) ja jäännösvirheen avulla. Mitä pienempiä 
jäännösvirhe ja BIC olivat sitä paremmin funktio kuvasi aineistoa. Parhaiten aineistoon 
20 
 
sopiva funktio valittiin perusmalliksi. Monen selittävän muuttujan mallissa vain 
perusmallin muuttujat olivat satunnaisia tekijöitä. 
 
Energiataseen ja selittävien muuttujien välisiä yhteyksiä tarkasteltiin 
korrelaatioanalyysin avulla. Energiataseen ja muuttujan välinen korrelaatio kertoi 
muuttujan potentiaalista energiataseen kuvaajana. Mitä suurempi korrelaatio oli, sitä 
paremmin muuttaja kuvasi energiatasetta. Tarkasteluun valittiin helposti mitattavia 
muuttujia, joissa aineiston sisällä oli vaihtelua (taulukko 3). Muuttujien selittävyyttä 
testattiin lisäämällä muuttuja perusmalliin. Parhaiten selittävät muuttujat valittiin monen 
selittävän tekijän malleihin. Malleja koottaessa tarkasteltiin myös muuttujien välisiä 
yhdysvaikutuksia. Selittävien muuttujien välinen voimakas korrelaatio aiheutti monen 
muuttajan mallissa regressiokertoimien vaihtelua.  
 





Aineiston muuttujista ennen lehmän poikimista tai poikimisen aikaan tilalla on 
käytettävissä dieetin ja rehujen koostumustiedot sekä edellisen kauden 305-päivän 
tuotostiedot. Niitä voidaan käyttää energiatasetta etukäteen ennustavissa malleissa. 
Tietyssä tuotoskauden vaiheessa voidaan energiatase mallintaa siihen mennessä 
kerätyillä tiedoilla. Maitotuotos-, syönti-, elopaino- ja kuntoluokkatiedot ovat käytössä 
mittauksen jälkeen. Koelypsy tehdään tyypillisesti kuukausittain ja tulokset saadaan 
laboratorioanalyysien jälkeen.  
 
Dieetti N Tuotos N Ruumiin varastot N 
KR: kuiva-aine (g /kg) 3717 Maitotuotos (kg /d) 3717 Elopaino (kg) 3717 
KR: NDF-kuitu (g/kg ka) 3717 EKM-tuotos (kg /d) 3706 Elopainon muutos (kg /d) 1624 
vr-% 3717 Rasva-%  3669 Kuntoluokka 2013 
Dieetti: ME (MJ /kg ka) 3717 Valkuais-%  3659 Kuntoluokan muutos /d 1803 
Dieetti: OIV (g /kg ka) 3717 Rasva-valkuaisuhde 3659 
SDMI-indeksi 3675 stdEKM 3696 
CDMI-indeksi 3675 305-d tuotos 2239 
TDMI-indeksi 3675 
KR = karkearehu SDMI = karkearehun syönti-indeksi 
NDF = neutraalidetergenttikuitu CDMI = väkirehun syönti-indeksi 
vr-% = dieetin väkirehuosuus TDMI = kokonaissyönti-indeksi 
ME = muuntokelpoinen energia EKM = energiakorjatttu maitotuotos 
OIV = ohutsuolessa imeytyvä valkuainen stdEKM = vakioitu maitotuotos  
21 
 
3.5 Mallien validointi 
 
3.5.1. Lehmäkohtaisen energiataseen mallintaminen 
 
Mallien toimivuutta lähdeaineistosta riippumattomassa aineistossa tutkittiin 
ristiinvalidoinnilla. Vanhempien lehmien aineiston lehmät jaettiin Excel-ohjelmalla 
satunnaisesti kymmeneen ryhmään. Ryhmä koostui keskimäärin 265 havainnosta (min. 
185; max. 424). Ensikkoaineiston lehmät jaettiin satunnaisesti neljään ryhmään, jotka 
koostuivat keskimäärin 279 havainnosta (min. 195; max 366). Jos sama lehmä oli 
mukana useammassa kokeessa, käsiteltiin se kokeittain eri lehmänä. Yksi ryhmistä 
jätettiin vuorotellen pois aineistosta ja loppuaineistoon sovitettiin mallien testauksessa 
parhaaksi energiatasetta ennustavaksi malliksi osoittautunut malli. Ryhmän, joka ei ollut 
mukana ajossa, yksittäisten lehmien energiatase (MJ/d) ennustettiin muulla aineistolla 
mallinnetun funktion avulla.  
 
Talvella 2009 – 2010 Viikin tutkimustilalla tehdyn tutkimuksen aineistoa käytettiin 
riippumattomana aineistona. Aineistossa oli mukana 14 vähintään toisen kerran 
poikineen lehmän 6 ensimmäisen laktaatioviikon tiedot. Yksittäisen lehmän energiatase 
(MJ/d) ennustettiin mallien testauksessa parhaaksi malliksi osoittautuneella mallilla, 
johon tarvittavat riippumattoman aineiston tiedot olivat saatavilla. 
 
3.5.2 Ryhmäkohtaisen energiataseen mallintaminen 
 
Kun tutkittiin ryhmäkohtaisen energiataseen ennustamista, vanhempien lehmien 
aineiston lehmät kokeen sisällä jaettiin kahteen osa-aineistoon satunnaisesti. Molempien 
osa-aineistojen lehmät jaettiin satunnaisesti viiteen ryhmään. Jotta viikottaisten 
havaintojen määrä oli riittävä, rajattiin laktaatioviikon 12. jälkeiset havainnot pois 
aineistosta. Keskimääräinen ryhmäkoko oli 18,5 lehmää. Lisäksi tarkasteltiin vain 8. 
ensimmäisen laktaatioviikon havaintoja, jolloin keskimääräinen ryhmäkoko oli 22,5 
lehmää. Molempiin osa-aineistoihin sovitettiin mallien testauksessa parhaaksi 
osoittautunut malli. Saadun funktion avulla ennustettiin toisen osa-aineiston ryhmien 





Ensikkoaineiston lehmät jaettiin satunnaisesti kahteen osa-aineistoon. Molempien osa-
aineistojen lehmät jaettiin vielä kahteen ryhmään satunnaisesti. 12 laktaatioviikon 
aineiston keskimääräinen ryhmäkoko oli 15,5 lehmää ja kahdeksan laktaatioviikon 
aineiston 17,5 lehmää. Mallin toimivuutta testattiin samaan tapaan kuin vanhempien 
lehmien mallin. 
 
3.5.3. Mallin ennustevirheen arviointi 
 
Lehmä- ja ryhmäkohtaisista validointiaineistoista laskettiin ennustetun energiataseen 
(ET) ennustevirheet (RMSEP) kaavalla 11. Ennustetun ja havaitun energiataseen 
yhteyttä tutkittiin regressioanalyysillä mahdollisen kulmakerroinvirheen toteamiseksi. 
Mallien keskiarvovirheen määrittämiseksi kustakin ennustetusta havainnosta 
vähennettiin ennustettujen havaintojen keskiarvo. Näin saatujen ennustettujen 
energiataseen arvojen ja residuaalien (havaittu – ennustettu) yhteyttä tutkittiin 
regressioanalyysillä. Tarkastelussa saadun regressioyhtälön leikkauspiste ilmaisee 
keskiarvovirheen suuruuden. 
 
                                  
 
 







4.1.1 Rehujen koostumus ja syönti 
 
Dieettien keskimääräinen väkirehun osuus nousi alkulypsykaudella lähelle 60 
prosenttia, mistä se laski takaisin alle 50 prosentin (kuva 2). ME-saannin kasvu hidastui 
laktaatioviikolla kolme (kuva 3). Vanhempien lehmien ja ensikoiden ME-saannin 












Kuva 3. Muuntokelpoisen energian saanti laktaatioviikoittain. 
 
 
Vanhempien lehmien ja ensikoiden dieettien ja rehujen koostumuksessa ei ollut 
keskimäärin merkittävää eroa (taulukko 4). Dieettien ME-pitoisuus oli keskimäärin noin 
11,9 MJ /kg ka (s.e. 0,3 MJ /kg ka) ja OIV-pitoisuus oli keskimäärin noin 99,2 g /kg ka 
(s.e. 4,8 g /kg ka). Sulavan orgaanisen aineen syönnin keskiarvo (DOMI) oli 15,8 kg ka 
(s.e. 2,5 kg ka) vanhemmilla lehmillä ja 13,1 kg ka (s.e. 1,9 kg ka) ensikoilla. TDMI-
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indeksin keskiarvo oli 116,2 (s.e. 11,6) vanhemmilla lehmillä ja 107,4 (s.e. 10,4) 
ensikoilla. Sekä vanhemmat lehmät että ensikot saivat kuiva-ainekiloina enemmän 
väkirehua kuin säilörehua. Vanhemmilla lehmillä väkirehun syönti-indeksi (CDMI) oli 
14 yksikköä suurempi kuin säilörehun syönti-indeksi (SDMI). Ensikoilla indeksien 
välillä ei ollut merkittävää eroa. 
 
Taulukko 4. Aineiston tilastollinen kuvailu. 
 
 
DOMI = Sulavan orgaanisen aineen syönti 
TDMI-indeksi = Kokonaiskuiva-aineen syönti-indeksi (Huhtanen ym. 2008)  
ME = Muuntokelpoinen energia 
OIV = Ohutsuolessa imeytyvä valkuainen 
CDMI-indeksi = Väkirehun syönti-indeksi (Huhtanen ym. 2008) 
NDF = Neutraalidetergenttikuitu 
SDMI-indeksi =  Säilörehun syönti-indeksi (Huhtanen ym. 2007) 
D-arvo = Sulavan orgaanisen aineen pitoisuus (g /kg ka) 
RV = raakavalkuainen 
 
 
Keskimäärin säilörehun säilönnällinen laatu oli hyvä. Säilörehun D-arvo vaihteli välillä 
581 – 733 ollen sekä alle että yli tavoitearvon. Säilörehujen pH:n keskiarvo on hyvä 
(<4), mutta pH:n 4,5 ylittäneitäkin oli joukossa. Maito- ja muurahaishapon (g/kg ka) 
sekä haihtuvien rasvahappojen (g/kg ka) keskimääräiset pitoisuudet olivat hyvät, 76 
g/kg ka ja alle 20 g/kg ka. Tavoitearvoja huonompilaatuisia rehuja käytettiin vain 
havainnointikauden lopulla. Ensikoiden säilörehu oli keskimäärin hieman 
Vanhemmat lehmät Ensikot
Keskiarvo Keskihajonta Min. Maks. Keskiarvo Keskihajonta Min. Maks.
Dieetti
DOMI(kg ka) 15,8 2,3 6,5 22,1 13,1 1,9 6,9 18,2
TDMI-indeksi 116,2 11,6 62,5 140,3 107,4 10,4 70,1 129,6
ME (MJ/kg ka) 11,8 0,3 10,4 12,9 11,9 0,3 10,7 12,4
OIV (g/kg ka) 98,7 5,1 77,7 109,3 100,4 3,5 86,3 106,8
Väkirehu
Syönti (kg ka) 12,0 2,2 3,4 17,1 9,5 1,5 5,0 14,5
CDMI-indeksi 114,9 10,8 68,8 134,4 103,8 8,4 78,3 128,0
ME (MJ/kg ka) 12,6 0,2 12,0 13,6 12,6 0,1 12,1 12,9
OIV (g/kg ka) 112,3 5,8 91,0 119,0 114,7 3,1 106,7 119,4
NDF (g/kg ka) 242,7 19,6 197,5 308,5 240,2 16,8 189,0 271,8
Rasva (g/kg ka) 49,6 9,3 24,0 92,3 52,3 3,3 43,1 64,7
Karkearehu
Syönti (kg ka) 9,7 1,9 2,6 15,4 8,3 1,6 2,1 14,3
SDMI-indeksi 101,4 7,2 82,4 114,5 103,6 6,0 83,9 112,4
D-arvo (g/kg ka) 677,6 42,1 581,0 733,0 699,5 37,6 590,0 733,0
RV (g/kg ka) 150,9 22,8 100,9 216,3 151,4 25,1 100,9 216,3
ka (g/kg oa) 267,0 43,5 186,9 445,1 262,0 47,4 188,8 445,1
NDF (g/kg ka) 519,0 43,7 431,8 602,5 503,8 42,2 419,0 581,6
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laadukkaampaa kuin vanhempien lehmien. Karkearehun syönti oli ensikoilla 1,5 kg:a 




Aineistossa olevien lehmien keskimääräinen maitotuotos noudatti normaalia 
maidontuotantokäyrää. Tuotoshuippu ajoittui laktaatioviikolle viisi, jolloin EKM:n 
keskiarvo oli vanhemmilla lehmillä 43 kg /d (s.e. 7,0 kg /d) ja ensikoilla 31 kg /d (s.e. 
4,2 kg /d) (kuva 4). Tuotoshuipun jälkeen vanhempien lehmien maidontuotanto kääntyi 
laskuun, mutta ensikoilla tuotos pysyi tasaisempana. Vanhempien lehmien edellisen 




Kuva 4. Energiakorjattu maitotuotos (EKM) laktaatioviikoittain. 
 
 
Maidon rasvapitoisuus laski poikimisen jälkeen laktaatioviikkoon yhdeksän asti 
kääntyen taas loivaan nousuun sekä vanhemmilla lehmillä että ensikoilla (kuva 5 ja 6). 
Maidon valkuaispitoisuus oli alimmillaan laktaatioviikolla seitsemän sekä vanhemmilla 
lehmillä että ensikoilla. Maidon rasva-valkuaissuhde oli korkeimmillaan laktaatioviikot 
3 – 8. Vanhempien lehmien maidon rasva-valkuaissuhde oli korkeampi kuin ensikoiden 






Kuva 5. Maidon rasva-valkuaissuhde, rasvapitoisuus (g /maitokg) ja valkuaispitoisuus 






Kuva 6. Maidon rasva-valkuaissuhde, rasvapitoisuus (g /maitokg) ja valkuaispitoisuus 
(g /maitokg) laktaatioviikoittain ensikoilla. 
 
 
4.1.3 Elopaino ja kuntoluokka 
 
Lehmien elopainon keskiarvo oli alimmillaan laktaatioviikolla kuusi (kuva 7). 
Vanhempien lehmien elopainon keskiarvo oli 641 kg (s.e. 58 kg) ja ensikoiden 588 kg 
(s.e. 49 kg). Laktaatioviikolla yksi vanhempien lehmien keskimääräinen kuntoluokka oli 
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3,07 (s.e. 0,44), josta se laski laktaatioviikon 10. 2,75:een (s.e. 0,41). Ensikoiden 
ensimmäisen laktaatioviikon kuntoluokan keskiarvo oli 3,46 (s.e. 0,41) ja 








Kuntoluokan muutos oli negatiivisinta laktaatiokauden alussa (kuva 8). Ensikoiden 
kuntoluokan muutos oli negatiivisempaa kuin vanhempien lehmien laktaatioviikkoon 
kuusi asti. Vanhemmilla lehmillä kuntoluokan muutos suureni laktaatioviikon 1 ja 2 
välillä. Ensikoilla kuntoluokan muutos pieneni ensimmäisestä laktaatioviikosta alkaen. 
Laktaatioviikolla 10. kuntoluokan muutos saavutti nollatason sekä vanhemmilla 










Energiataseen keskiarvo oli laktaatioviikkoon 15. asti negatiivinen vanhemmilla 
lehmillä ja laktaatioviikkoon 18. asti ensikoilla (kuva 9). Alimmillaan energiataseen 
keskiarvo oli laktaatioviikolla kaksi vanhemmilla lehmillä (-50,30 MJ/d, s.e. 33,67 
MJ/d) ja laktaatioviikolla kolme ensikoilla (-25,33 MJ/d, s.e. 25,31 MJ/d). 
Laktaatiokauden alussa vanhempien lehmien energiatase oli huomattavasti 






Kuva 9. Energiatase laktaatioviikoittain vanhemmilla lehmillä ja ensikoilla. 
 
 
4.2 Energiataseen ja selittävien muuttujien väliset korrelaatiot 
 
Väkirehun osuus dieetissä korreloi negatiivisesti energiataseen kanssa ja karkearehun 
kuiva-aine positiivisesti laktaatioviikoilla 4. – 8. (taulukko 5). CDMI-indeksin ja 
energiataseen välinen korrelaatio oli merkitsevä laktaatioviikoilla 12. – 16. EKM:llä oli 
voimakas negatiivinen korrelaatio energiataseen kanssa. Korrelaatio oli voimakkainta 
laktaatioviikolla yksi. Maitotuotos ja edellisen lypsykauden 305-päivän maitotuotos 
korreloivat energiataseen kanssa samansuuntaisesti kuin EKM. Maidon rasva-
valkuaissuhde korreloi EKM:n kanssa samansuuntaisesti, mutta korrelaatio ei ollut yhtä 
voimakasta. Elopainon korrelaatio energiataseen kanssa oli laktaatioviikolle kahdeksan 
asti negatiivinen, jonka jälkeen se kääntyy positiiviseksi. Elopainon muutoksen 
positiivinen korrelaatio energiataseen kanssa oli merkitsevä laktaatioviikoilla 4 ja 16. 









Taulukko 5. Energiataseen ja selittävien muuttujien välinen korrelaatio (r) ja 
merkitsevyys (P-arvo)  laktaatioviikoilla 1, 4, 8, 12, 16, 20, 24 ja 28. 
 
 
*P-arvo on merkitsevä; <0,05 
 
 
4.3 Energiataseen muutosta kuvaavat funktiot 
 
Legendren polynomifunktioilla jäännösvirhe ja BIC-arvo olivat suurimmat sekä 
vanhemmilla lehmillä että ensikoilla (taulukko 6). Pienimmät arvot saatiin AS-
funktiolla. Wilminkin funktio selitti sitä paremmin energiatasetta mitä pienempi 
eksponentinkerroin oli 0,11:sta asti. Vanhemmilla lehmillä Wilminkin funktiolla 
yhdessä laktaatiopäivän neliön kanssa oli pienemmät jäännösvirheen ja BIC:n arvot 
kuin pelkällä Wilminkin funktiolla. GS- ja Wilminkin funktion välillä ei ollut 
huomattavaa eroa. AS–funktio ennusti selkeästi paremmin energiataseen muutosta kuin 
Laktaatio 1 4 8 12 16 20 24 28
viikko
Karkearehun r 0,02 0,25 0,15 0,09 0,01 0,04 -0,14 -0,26
ka P-arvo 0,75 * * 0,33 0,29 0,80 0,38 0,19
Dieetin r 0,07 -0,26 -0,23 0,07 0,03 0,21 -0,02 -0,49
vr-osuus P-arvo 0,20 * * 0,44 0,83 0,14 0,88 *
CDMI- r 0,08 -0,11 -0,08 0,28 0,34 0,02 0,10 0,14
indeksi P-arvo 0,20 0,06 0,17 * * 0,85 0,54 0,49
Maitotuotos r -0,67 -0,58 -0,48 -0,27 -0,27 -0,57 -0,42 -0,39
P-arvo * * * * * * * 0,05
EKM r -0,75 -0,68 -0,56 -0,35 -0,39 -0,69 -0,51 -0,40
P-arvo * * * * * * * *
Rasva/valk. r -0,51 -0,41 -0,41 -0,31 -0,35 -0,29 -0,15 0,25
P-arvo * * * * * * 0,35 0,22
305-d tuotos r -0,34 -0,39 -0,36 -0,27 0,03 -0,02 -0,05 -0,07
P-arvo * * * * 0,86 0,95 0,85 0,87
Elopaino r -0,32 -0,16 -0,11 0,21 0,28 0,34 0,26 0,47
P-arvo * * 0,07 * * * 0,11 *
Elopainon r 0,34 0,08 0,16 0,38 0,00 -0,13 0,12
muutos P-arvo * 0,18 0,08 * 0,99 0,43 0,58
Kuntoluokan r 0,16 0,20 0,06 0,05 -0,06 0,10 -0,10 0,11
muutos P-arvo 0,09 * 0,41 0,61 0,74 0,63 0,68 0,78
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Wilminkin funktio laktaatioviikosta 15. alkaen vanhemmilla lehmillä (kuva 10). 
Ensikoilla Wilminkin funktiot ennustivat paremmin energiatasetta kuin AS-funktio 
laktaatioviikkoon 20. asti (kuva 11). Useamman selittävän muuttujan mallien 
testauksessa käytettiin perusmallina AS-funktiota. 
 
Taulukko 6. Laktaatiopäivän vaikutusta selittävän muuttujan sisältävien energiatasetta 
ennustavien perusmallien jäännösvirhe (RMSE) ja Bayesin informaatiokriteeri (BIC) 




AS = Ali-Schaefferin funktio 
W(-0,07) = Wilminkin funktio eksponentinkertoimella -0,07 
W(-0,11) = Wilminkin funktio eksponentinkertoimella -0,11 
W(-0,07) dim*dim = Wilminkin funktio eksponentinkertoimella -0,07 ja laktaatiopäivän neliö 
GS = Guo & Swalven funktio 
P3 = Legendren polynomi-3 –funktio 





Kuva 10. Havaittu ja Wilminkin tai Ali-Schaefferin funktion sisältävällä perusmallilla 
ennustettu energiatase vanhemmilla lehmillä. 
 
 
Vanhemmat lehmät RMSE BIC Ensikot RMSE BIC
AS 10,70 22709 AS 8,98 8589
W(-0,07) 12,29 22967 W(-0,07) 10,43 8694
W(-0,11) 12,26 22951 W(-0,11) 10,32 8679
W(-0,07) dim*dim 12,21 22935 W(-0,07) dim*dim 10,41 8693
GS 12,19 22900 GS 10,16 8991
P3 16,91 24054 P3 12,58 8932





Kuva 11. Havaittu ja Wilminkin tai Ali-Schaefferin funktion sisältävällä perusmallilla 
ennustettu energiatase ensikoilla. 
 
 
Vanhempien lehmien perusmallissa muuttujat AS1 ja AS2 eivät olleet tilastollisesti 
merkitseviä selittäviä tekijöitä (taulukko 7). Jos muuttujat poistettiin mallista, pieneni 
selitysaste ja jäännösvirhe kasvoi. Ensikoiden perusmallissa vain muuttuja AS4 oli 
tilastollisesti merkitsevä (taulukko 8). Muiden AS-muuttujien poistaminen mallista 
pienensi selitysastetta ja suurensi jäännösvirhettä. AS-muuttujien poistaminen 
satunnaisista tekijöistä johti myös selitysasteen pienenemiseen ja jäännösvirheen 
kasvuun sekä vanhempien lehmien että ensikoiden perusmallissa. Selittävien muuttujien 
ja mallien testauksessa AS-muuttujan termit olivat sekä kiinteinä että satunnaisina 
tekijöinä. 
 
4.4 Energiataseen mallintaminen vanhemmilla lehmillä 
 
4.4.1 Energiataseen mallintaminen ennen poikimista 
 
Karkearehun koostumustiedot eivät vaikuttaneet merkittävästi selitysasteeseen 
(taulukko 9). Kuiva-aineen regressiokerroin oli 0,09 (s.e. 0,01) ja NDF-pitoisuuden -
0,04 (s.e. 0,01). Koko dieettiä kuvaavista muuttujista dieetin vr-% oli paras selittäjä. 
Sen regressiokerroin oli -1,26 (s.e. 0,10). Dieetin ME- ja OIV-pitoisuudet pienensivät 
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Taulukko 7. AS-muuttujien merkitys vanhempien lehmien perusmallissa.
X1 X2 X3 X4
X1 X2 X3 X4 n LP s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. RMSE R²
AS1† AS2† AS3 AS4 2647 14,00 42,73 62,94 78,50 -57,50 35,48 49,37 22,17 9,05 3,01 10,70 0,76
AS2 AS3 AS4 2647 47,03 4,87 -43,80 5,78 65,71 4,20 11,15 0,77 11,82 0,65
AS1 AS3 AS4 2647 89,08 11,76 -80,99 13,75 87,36 7,47 14,06 1,18 11,73 0,66
AS1*† AS2† AS3 AS4 2647 91,11 27,73 -85,09 49,85 2,68 25,19 88,40 14,95 14,19 2,10 11,71 0,66
AS1† AS2*† AS3 AS4 2647 82,84 27,13 -67,49 49,62 -9,65 24,64 84,30 14,54 13,66 2,04 11,81 0,65
Taulukko 8. AS-muuttujien ensikoiden perusmallissa.
X1 X2 X3 X4
X1 X2 X3 X4 n LP s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. RMSE R²
AS1† AS2† AS3† AS4 1070 54,55† 53,01 -58,55 94,22 6,47 45,19 52,84 28,09 9,49 3,92 8,98 0,42
AS2 AS3 AS4 1070 19,53 6,34 -19,04 8,20 33,53 5,50 6,77 1,04 9,66 0,38
AS1 AS3 AS4 1070 40,42 15,29 -37,92 16,92 44,71 9,77 8,33 1,58 9,59 0,38
AS1 AS2 AS4 1070 -43,84 5,52 116,69 19,28 -77,59 16,78 2,14 0,35 9,72 0,39
AS1*† AS2† AS3 AS4 1070 83,43 34,93 -117,61 62,72 40,16 31,99 67,23 18,95 11,39 2,70 9,64 0,37
AS1† AS2*† AS3 AS4 1070 85,26 35,60 -121,62 62,00 43,67 30,45 68,18 19,44 11,52 2,78 9,57 0,38
AS1† AS2† AS3* AS4 1070 76,16 35,91 -101,55 66,64 29,64 34,82 63,79 18,94 10,96 2,65 9,65 0,37
P-arvo <.05 ellei toisin mainita n = havaintojen lkm s.e. = keskihajonta RMSE = jäännösvirhe * ei satunnaisena tekijänä
† ei merkitsevä LP = leikkauspiste β = regressiokerroin R² = selitysaste
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jäännösvirhettä, mutta eivät parantaneet selitysastetta. Syönti-indeksit paransivat 
selitysastetta. TDMI-indeksin sisältävän mallin selitysaste oli suurin ja jäännösvirhe 
pienin rehu- tai dieettitietoja sisältävistä malleista. CDMI-indeksillä oli suurin 
regressiokerroin, 1,14 (s.e. 0,09), syönti-indekseistä. Dieetin vr-% korreloi negatiivisesti 
muuttujien AS1, AS2 ja AS3 kanssa. Korrelaatio vaikutti negatiivisesti muuttujan AS1 
ja positiivisesti muuttujan AS2 regressiokertoimiin. CDMI-indeksi korreloi 
negatiivisesti AS-muuttujien 2. ja 4. kanssa ja positiivisesti AS3-muuttuja kanssa. 
Korrelaatiot vaikuttivat AS-muuttujien regressiokertoimiin. Mallien virhe suureni 
laktaatiokauden edetessä (kuva 12). Perusmalli oli laktaatioviikkoon 18. asti tarkempi 




Kuva 12. Havaittu ja perusmallilla sekä dieetin väkirehuosuuden (vr- %) ja CDMI-
indeksin sisältävällä mallilla ennustettu energiatase vanhemmilla lehmillä. 
 
 
Edellisen kauden 305-d maitotuotoksen lisääminen kahden muuttujan -malliin ei 
pienentänyt jäännösvirhettä, mutta paransi selitysastetta (taulukko 10). Mallin 
selitysaste oli 0,83 ja jäännösvirhe 10,73, kun perusmallissa selitysaste oli 0,78 ja 
jäännösvirhe 10,72. 305-d maitotuotoksen regressiokerroin oli -0,01 (s.e. 0,00). Kun 
malliin lisättiin muita selittäviä muuttujia, väheni 305-d maitotuotoksen merkitys 
selittäjänä. 305-d maitotuotos korreloi negatiivisesti AS1-, AS2- ja AS3 muuttujan 
kanssa. 305-d maitotuotoksen ja AS4-muuttujan välillä oli positiivinen korrelaatio. 
Korrelaatiot pienensivät AS1- ja AS2-muuttujien regressiokertoimia ja suurensivat 




4.4.2 Energiataseen mallintaminen tietyssä tuotoskauden vaiheessa 
 
Maitotuotos selitti hyvin energiatasetta (taulukko 11). Sen lisääminen perusmalliin nosti 
selitysastetta 0,76:sta 0,86:een ja pienensi jäännösvirhettä 10,70:stä 10,06:een. 
Maitotuotoksen regressiokerroin oli -2,88 (s.e. 0,11). Maitotuotos korreloi negatiivisesti 
muuttujien AS1 ja AS2 kanssa, mikä aiheutti AS1-muuttujan regressiokertoimen 
kääntymisen positiivisesta negatiiviseksi ja AS2-muuttujan regressiokertoimen 
kääntymisen negatiivisesta positiiviseksi. Maitotuotos korreloi positiivisesti AS3-
muuttujan kanssa, mikä suurensi regressiokerrointa. AS4-muuttujan 
regressiokertoimeen negatiivinen korrelaatio ei vaikuttanut merkitsevästi.  
 
EKM oli selvästi muita koelypsytuloksia parempi selittäjä. EKM:n lisääminen 
perusmalliin paransi selitysastetta 0,17 yksiköllä ja pienensi jäännösvirhettä 2,5 
yksiköllä. EKM:n regressiokerroin oli -3,78 (s.e. 0,09). Maidon rasvapitoisuuden 
regressiokerroin oli -1,97 (s.e. 0,09) ja rasva-valkuaissuhteen -52,00 (s.e. -2,48).  
Maidon valkuaispitoisuuden lisääminen malliin ei parantanut selitysastetta. EKM 
aiheutti AS1- ja AS2-muuttujien regressiokertoimien vaihtelua. Muuttujien välillä oli 
negatiivinen korrelaatio. Mallin, joka sisälsi EKM:n lisäksi dieetin väkirehuosuuden, 
selitysaste oli 0,95 ja jäännösvirhe 7,60. EKM:n ja CDMI-indeksin sisältävän mallin 
selitysaste oli 0,95 ja jäännösvirhe 7,11. EKM:n ja dieetin väkirehuosuuden sekä 
CDMI-indeksin välillä oli vahva korrelaatio (r = 0,24, r = 0,48). 
 
Mallissa, jossa EKM korvattiin viikoittain vakioidulla maitotuotoksella, jäännösvirhe 
oli pienempi kuin EKM-mallissa. StdEKM:n regressiokerroin ja korrelaatiot AS-
muuttujien kanssa olivat pienemmät kuin EKM:n ja vaikutus regressiokertoimiin 
pienempi. Laktaatioviikosta 22. alkaen stdEKM:n sisältävä malli poikkesi havaitusta 




Taulukko 9. Rehu- ja dieettitiedot energiataseen selittäjinä vanhemmilla lehmillä.
X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 X2 X3 X4 X5 X6 n LP s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. RMSE R²
AS1† AS2† AS3 AS4 2647 14,00 42,73 62,94 78,50 -57,50 35,48 49,37 22,17 9,05 3,01 10,70 0,76
AS1† AS2† AS3 AS4 kr ka 2647 5,05† 40,17 29,66 72,85 -39,42 32,11 56,37 20,90 9,91 2,85 0,09 0,01 10,75 0,76
AS1† AS2† AS3 AS4 kr ndf 2647 32,77† 43,25 62,21 78,43 -56,84 35,68 49,82 22,14 9,12 3,01 -0,04 0,01 10,66 0,76
AS1† AS2† AS3 AS4 vr-% 2647 99,92 40,21 15,01 72,01 -36,56 32,11 49,56 20,93 7,46 2,87 -1,26 0,10 10,28 0,79
AS1† AS2† AS3 AS4 dieet. ME 2647 112,86 47,73 51,55 76,66 -48,31 34,23 49,47 21,81 8,8 2,97 -8,11 2 10,67 0,76
AS1† AS2† AS3 AS4 dieet. OIV 2647 149,47 45,86 33,31 77,17 -38,29 34,86 50,71 21,95 8,60 3,00 -1,28 0,18 10,51 0,76
AS1† AS2† AS3 AS4 kr ka vr-% 2647 86,08 38,47 -5,91 68,00 -24,88 29,77 54,47 20,01 8,15 2,76 0,07 0,01 -1,19 0,10 10,32 0,79
AS1† AS2† AS3 AS4 SDMI 2642  -4,31† 43,29 58,36 78,33 -56,09 35,26 51,32 22,18 9,33 3,01 0,22 0,08 10,70 0,77
AS1† AS2 AS3† AS4 CDMI 2642 -157,23 42,29 139,77 73,93 -91,46 32,89 38,39 20,61 10,09 2,78 1,14 0,09 10,23 0,80
AS1† AS2 AS3 AS4 TDMI 2642 -177,44 37,15 102,34 68,18 -59,78 29,39 40,70 19,31 9,46 2,66 0,92 0,10 9,66 0,83
Taulukko 10. 305-päivän maitotuotos energiataseen selittäjinä vanhemmilla lehmillä.
X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 X2 X3 X4 X5 X6 n LP s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. RMSE R²
AS1† AS2† AS3 AS4 2239  -0,65† 45,66 91,37 84,17 -66,39 38,40 43,73 23,67 8,46 3,23 10,72 0,78
AS1† AS2† AS3 AS4 305-tuotos 2239 79,57† 45,77 42,25 82,19 -44,27 37,19 55,90 23,16 10,04 3,16 -0,01 0,00 10,73 0,83
Taulukko 11. Maitotuotos, koelypsytulokset, vakioitu maitotuotos (stdEKM)  ja elopaino (ep) energiataseen selittäjinä vanhemmilla lehmillä.
X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 X2 X3 X4 X5 X6 n LP s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. RMSE R²
AS1† AS2† AS3 AS4 2647 14,00 42,73 62,94 78,50 -57,50 35,48 49,37 22,17 9,05 3,01 10,70 0,76
AS1 AS2 AS3 AS4 maitot. 2647 293,68 42,29 -297,12 76,64 74,71 35,93 116,77 21,44 13,62 2,88 -2,88 0,11 10,06 0,86
AS1 AS2 AS3† AS4† rasvap. 2646 32,04† 37,21 147,45 69,03 -85,29 31,54 14,85 19,64 4,89 2,68 -1,97 0,09 9,28 0,84
AS1† AS2† AS3 AS4 rv-suhde 2646 107,65 39,12 -0,64 71,47 -30,33 32,78 60,91 20,24 10,04 2,76 -52,00 2,48 9,89 0,82
AS1† AS2† AS3 AS4† EKM 2647 236,62 40,75 -144,07 78,50 36,79 44,24 58,12 20,82 4,58 2,78 -3,78 0,09 8,30 0,93
AS1 AS2 AS3 AS4† EKM vr-% 2647 351,88 38,14 -260,27 72,15 131,68 41,26 70,26 19,41 4,39 2,60 -3,79 0,08 -1,31 0,07 7,60 0,95
AS1† AS2† AS3 AS4 EKM CDMI 2642 17,96† 37,71 -78,22 72,07 -0,48 41,27 50,26 18,52 6,66 2,45 -4,21 0,08 1,72 0,06 7,11 0,95
AS1† AS2† AS3† AS4† stdEKM 2642 111,43 37,34 81,84 72,04 -72,13 40,21 11,55 19,14 0,74 2,55 -4,15 0,08 8,00 0,93
AS1† AS2† AS3† AS4† stdEKM vr-% 2642 250,99 32,98 -50,04 62,34 32,82 35,58 23,86 16,89 0,11 2,27 -4,31 0,08 -1,58 0,07 7,04 0,96
AS1† AS2 AS3† AS4† stdEKM cdmi 2642  -39,91† 31,51 94,19 56,29 -58,00 26,72 15,22 15,56 3,80 2,19 -4,20 0,08 1,23 0,06 7,29 0,94
AS1† AS2† AS3 AS4 ep† 2647 10,54† 44,15 61,01 78,34 -56,68 35,36 49,84 22,14 9,10 3,00 0,01 0,02 10,70 0,76
P-arvo <.05 ellei toisin mainita n = havaintojen lkm s.e. = keskihajonta RMSE = jäännösvirhe SDMI = karkearehun syönti-indeksi TDMI = kuiva-aineen syönti-indeksi





Kuva 13. Havaittu ja perusmallilla sekä maitotuotoksen, EKM:n ja stdEKM:n 
sisältävällä mallilla ennustettu energiatase vanhemmilla lehmillä. 
 
 
4.4.3 Ruumiin varastojen muutokset energiataseen selittäjinä 
 
Elopaino ei ollut merkitsevä energiataseen selittäjä (taulukko 11). Kun tarkasteltiin 
malleja havaintomäärältään päätiedostoa huomattavasti pienemmässä elopainon 
muutostiedostossa, oli perusmallin selitysaste 0,72 ja jäännösvirhe 10,62 (taulukko 12). 
Elopainon muutoksen lisääminen perusmalliin ei vaikuttanut selitysasteeseen tai 
jäännösvirheeseen. Elopainon muutoksen regressiokerroin oli 3,31 (s.e. 0,67). 
Elopainon muutos korreloi muuttujien AS1, AS2 ja AS3 kanssa negatiivisesti ja 
muuttujan AS4 kanssa positiivisesti. Korrelaatio ei vaikuttanut merkittävästi 
regressiokertoimiin. Kun malliin lisättiin selittäviä muuttujia, kasvoi selitysaste ja 
jäännösvirhe pieneni. Elopainon muutoksen ja muiden selittävien muuttujien välillä ei 
ollut voimakasta korrelaatiota. 
 
919 havainnon kuntoluokan muutostiedoston perusmallin selitysaste oli 0,56 ja 
jäännösvirhe 9,77 (taulukko 13). Kuntoluokka ei ollut merkitsevä selittäjä, mutta 
kuntoluokan muutos oli. Kuntoluokan muutoksen lisääminen perusmalliin ei vaikuttanut 
selitysasteeseen. Kuntoluokan muutos korreloi AS-muuttujien kanssa, mutta ei 
vaikuttanut huomattavasti niiden regressiokertoimiin. Elopainon ja kuntoluokan 
muutoksen lisääminen yhdessä perusmalliin paransi vain vähän selitysastetta ja pienensi 
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hiukan jäännösvirhettä (taulukko 14). Muuttuja AS4 ei ollut satunnaisena tekijänä 
elopainon ja kuntoluokan sisältävässä mallissa. 
 
4.5 Energiataseen mallintaminen ensikoilla 
 
4.5.1 Energiataseen mallintaminen ennen poikimista 
 
Karkerehun kuiva-ainepitoisuus ei ollut merkitsevä selittäjä (taulukko 15). Karkearehun 
ndf-pitoisuuden lisääminen perusmalliin paransi selitysastetta ja jäännösvirhe pieneni 
hiukan. Karkearehun ndf-pitoisuus korreloi AS-muuttujien kanssa. AS1-muuttujan 
regressiokerroin kasvoi ja muut pienenivät. Dieetin väkirehuosuuden lisääminen 
perusmalliin paransi selitysastetta 0,18 yksiköllä ja pienensi jäännösvirhettä 0,6 
yksiköllä. Dieetin ME-pitoisuus ei ollut merkitsevä selittäjä ja dieetin OIV-pitoisuus 
pienensi jäännösvirhettä sekä selitysastetta. Syönti-indekseistä suurin selitysaste ja 
pienin jäännösvirhe saatiin CDMI-indeksillä. Dieetin väkirehuosuuden ja CDMI-
indeksin väliset korrelaatiot AS-muuttujien kanssa vaikuttivat muuttujien 
regressiokeroimiin. AS1-muuttujan regressiokerroin kääntyi negatiivisesta positiiviseksi 
ja AS2-muuttujan regressiokerroin positiivisesta negatiiviseksi. CDMI-indeksin 
vaikutukset regressiokertoimiin olivat voimakkaampia kuin dieetin väkirehuosuuden. 
Laktaatioviikkoon 14. asti dieetin vr-% sisältävä malli ennusti tarkemmin energiatasetta 
kuin CDMI-indeksin sisältävä malli (kuva 14). 
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Taulukko 12. Elopainon muutos (epm) energiataseen selittäjänä vanhemmilla lehmillä.
X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 X2 X3 X4 X5 X6 n LP s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. RMSE R²
AS1 AS2 AS3 AS4 1179 328,84 87,88 -461,84 139,14 149,06 52,76 229,46 52,49 37,14 8,55 10,62 0,72
AS1 AS2 AS3 AS4 epm 1179 285,66 87,78 -400,81 139,12 130,97 52,76 202,83 52,33 32,90 8,50 3,31 0,67 10,63 0,72
AS1† AS2† AS3 AS4 epm vr-% 1166 250,08 83,58 -244,57 132,90 74,56 49,52 129,94 50,36 19,50 8,22 3,02 0,64 -1,32 0,15 10,11 0,78
AS1 AS2 AS3 AS4 epm CDMI 1179 194,29 82,03 -480,05 127,07 165,40 47,76 245,14 48,45 42,71 7,93 2,65 0,64 1,21 0,13 10,19 0,76
AS1† AS2† AS3† AS4† epm EKM 1177 217,21 69,13 -122,86 109,90 19,70 41,95 52,73 41,10 3,79 6,69 2,75 0,52 -3,56 0,12 8,05 0,93
AS1† AS2† AS3† AS4† epm stdEKM 1178 214,48 63,52 -104,84 99,71 15,78 36,67 71,40 37,94 9,91 6,20 2,59 0,49 -4,04 0,12 7,69 0,93
Taulukko 13. Kuntoluokka (kl) ja kuntoluokan muutos (klm) energiataseen selittäjinä vanhemmilla lehmillä.
X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 X2 X3 X4 X5 X6 n LP s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. RMSE R²
AS1† AS2† AS3† AS4† 919  -94,46† 173,58 294,24 425,43 -270,66 425,23 -6,88 81,77 1,08 10,13 9,77 0,56
AS1† AS2† AS3† AS4† kl† 919  -93,60† 173,91 297,15 425,94 -273,24 425,73 -7,60 81,88 1,00 10,14 -0,80 3,12 9,77 0,56
AS1† AS2† AS3† AS4† klm 919  -143,30† 174,99 402,26 427,88 -364,67 426,58 -31,41 82,59 -2,05 10,25 15,92 5,62 9,73 0,56
Taulukko 14. Elopainon ja kuntoluokan muutos energiataseen selittäjinä vanhemmilla lehmillä.
X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 X2 X3 X4 X5 X6 n LP s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. RMSE R²
AS1 AS2 AS3 AS4 745 2150,31 1164,62 -4279,73 2351,02 3102,53 1712,86 1175,56 616,79 170,78 89,00 8,71 0,60
AS1† AS2† AS3† AS4† epm klm 745 1760,70† 1163,38 -3481,4 2349,16 2490,45 1713,15 970,49 616,08 141,82 88,89 0,43 0,12 20,25 7,36 8,64 0,62
P-arvo <.05 ellei toisin mainita n = havaintojen lkm s.e. = keskihajonta RMSE = jäännösvirhe CDMI = väkirehun syönti-indeksi






Kuva 14. Havaittu ja perusmallilla sekä dieetin väkirehuosuuden (vr- %) ja CDMI-
indeksin sisältävällä mallilla ennustettu energiatase ensikoilla. 
 
4.5.2 Energiataseen mallintaminen tietyssä tuotoskauden vaiheessa 
 
Maitotuotoksen lisääminen perusmalliin paransi huomattavasti selitysastetta ja pienensi 
jäännösvirhettä (taulukko 16). Maitotuotoksen korrelaatio AS-muuttujien kanssa 
vaikutti vain vähän regressiokertoimiin. Koelypsytuloksista EKM oli paras selittäjä. Sen 
regressiokerroin oli -3,67 (s.e. 0,17). Maidon rasvapitoisuuden regressiokerroin oli -1,68 
(s.e. 0,13), valkuaispitoisuuden -0,89 (s.e. 0,26) ja rasva-valkuaissuhteen -40,82 (s.e. 
3,53). EKM vaikutti negatiivisesti muuttujien AS1, AS3 ja AS4 regressiokertoimiin ja 
positiivisesti muuttujan AS2 regressiokerotoimeen. Dieetin väkirehuosuuden tai CDMI-
indeksin lisääminen EKM-malliin paransivat selitysastetta ja pienensivät 
jäännnösvirhettä. StdEKM:n käyttäminen EKM:n tilalla paransi selitysastetta ja 
pienensi jäännösvirhettä stdEKM:n sekä stdEKM:n ja dieetin väkirehuosuuden 
sisältävissä malleissa verrattuna EKM-malleihin. StdEKM aiheutti AS-muuttujien 
regressiokerrointen vaihtelua enemmän kuin EKM. StdEKM:n sisältävä malli ennusti 
tarkemmin energiatasetta laktaatioviikosta 12. alkaen kuin EKM:n tai stdEKM:n 






Kuva 15. Havaittu ja perusmallilla sekä maitotuotoksen, EKM:n ja stdEKM:n 




4.5.3 Ruumiin varastojen muutokset energiataseen selittäjinä 
 
Elopainon lisääminen perusmalliin paransi selitysastetta, mutta ei vaikuttanut 
jäännösvirheeseen (taulukko 16). 445 havainnon elopainon muutostiedostolla 
mallinnetun perusmallin selitysaste oli 0,41 ja jäännösvirhe 9,20 (taulukko 17.). 
Elopainon muutoksen lisääminen perusmalliin vaikutti vain vähän selitysasteeseen ja 
jäännösvirheeseen. Elopaino ja elopainon muutos vaikuttivat vain vähän AS-muuttujien 
regressiokertoimiin. Kun elopainon muutos -malliin lisättiin selittäviä tekijöitä parani 
selitysaste ja jäännösvirhe pieneni. Kun malliin lisättiin CDMI-indeksi, ei elopainon 





Taulukko 15. Rehu- ja dieettitiedot energiataseen selittäjinä ensikoilla.
X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 X2 X3 X4 X5 X6 n LP s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. RMSE R²
AS1† AS2† AS3† AS4 1070 54,55† 53,01 -58,55 94,22 6,47 45,19 52,84 28,09 9,49 3,92 8,98 0,42
AS1† AS2† AS3† AS4 kr ka† 1070 52,81† 53,09 -58,67 94,06 6,45 45,16 52,92 28,05 9,51 3,91 0,01 0,01 8,98 0,42
AS1† AS2† AS3† AS4 kr ndf 1070 72,73† 51,95 -41,09 92,61 1,41 44,73 49,02 27,31 8,99 3,08 -0,05 0,01 8,90 0,46
AS1† AS2† AS3† AS4† vr-% 1070 54,8† 50,84 52,93 90,04 -37,40 42,31 3,62 27,73 1,53 3,92 -1,45 0,13 8,38 0,60
AS1† AS2† AS3† AS4 dieet. ME† 1070 49,4† 58,17 -58,58 94,39 6,27 45,32 53,04 28,14 9,53 3,92 0,45 2,19 8,98 0,42
AS1† AS2† AS3† AS4 dieet. OIV 1070 134,87 57,3 -65,22 94,39 14,72 45,03 50,13 28,34 8,83 3,96 -0,82 0,24 8,67 0,41
AS1† AS2† AS3† AS4 SDMI 1054 13,67† 51,62 -38 92,15 -2,39 45,43 45,11 26,64 8,22 3,66 0,27 0,09 8,89 0,44
AS1† AS2† AS3† AS4 CDMI 1054 -173,72 54,36 66,76 94,54 -68,23 47,19 29,38 27 8,87 3,69 1,6 0,12 8,01 0,76
AS1† AS2† AS3† AS4 TDMI 1054  -79,61† 52,73 52,36 96,4 -62,26 49,49 32,89 26,54 8,11 3,61 0,79 0,07 8,39 0,67
Taulukko 16. Maitotuotos, koelypsytulokset, vakioitu maitotuotos (stdEKM) je elopaino (ep) energiataseen selittäjinä ensikoilla.
X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 X2 X3 X4 X5 X6 n LP s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. RMSE R²
AS1† AS2† AS3† AS4 1070 54,55† 53,01 -58,55 94,22 6,47 45,19 52,84 28,09 9,49 3,92 8,98 0,42
AS1† AS2† AS3 AS4 maitot. 1070 166,23 47,70 -108,77 83,48 21,88 39,81 60,25 24,74 7,58 3,42 -2,88 0,23 8,08 0,68
AS1† AS2† AS3† AS4 rasvap. 1070 132,96 54,65 -103,48 93,78 48,07 45,13 54,09 28,05 9,59 3,91 -1,68 0,13 7,76 0,65
AS1† AS2† AS3 AS4 rv-suhde 1070 146,48 53,74 -132,21 94,76 37,47 45,79 74,56 28,31 12,26 3,95 -40,82 3,53 8,32 0,57
AS1† AS2† AS3† AS4† EKM 1070 160,64 43,49 -80,87 76,08 30,39 35,70 37,06 22,92 3,32 3,19 -3,67 0,17 7,79 0,80
AS1† AS2† AS3† AS4† EKM vr-% 1070 171,82 40,26 0,66 70,85 6,78 33,72 -3,94 21,85 -3,48 3,07 -3,65 0,16 -1,38 0,11 7,09 0,86
AS1† AS2† AS3† AS4† EKM CDMI 1054  -83,24† 46,06 -4,39 81,13 -22,13 41,06 28,45 22,95 4,97 3,07 -4,10 0,14 2,12 0,10 6,15 0,91
AS1† AS2† AS3† AS4† stdEKM 1054 64,08 41,05 85,90 75,77 -37,44 37,99 5,05 21,23 1,02 2,85 -3,97 0,15 7,40 0,83
AS1 AS2 AS3† AS4 stdEKM vr-% 1054 80,89 36,04 174,28 64,59 -64,94 31,33 -37,55 19,56 -6,06 2,72 -4,10 0,14 -1,47 0,10 6,71 0,88
AS1† AS2 AS3† AS4† stdEKM CDMI 1054 -158,1 48,17 211,6 86,68 -123,62 44,91 -13,57 23,66 1,21 3,14 -3,82 0,14 1,56 0,09 6,29 0,91
AS1† AS2† AS3 AS4 ep 1070 21,76† 54,21 -94,28 95,05 20,33 45,74 61,84 28,33 10,62 3,94 0,09 0,03 8,98 0,52
Taulukko 17. Elopainon muutos (epm) energiataseen selittäjänä ensikoilla.
X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 X2 X3 X4 X5 X6 n LP s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. β s.e. RMSE R²
AS1† AS2† AS3† AS4 445  -140,65† 134,89 228,39 213,56 -87,56 85,03 -69,90 80,02 -11,79 13,03 9,20 0,40
AS1† AS2† AS3† AS4† epm 445  -205,23† 134,78 328,66 213,16 -126,33 84,60 -107,54 79,95 -17,50 13,03 2,99 1,02 9,16 0,42
AS1† AS2† AS3† AS4† epm vr-% 435  -161,73† 126,43 358,37 198,98 -133,39 78,38 -126,95 75,20 -21,11 12,32 3,09 0,98 -1,31 0,10 8,36 0,55
AS1† AS2† AS3† AS4† epm† CDMI 443  -240,78† 126,18 88,77 201,99 -28,36 82,66 -14,21 75,28 -0,30 12,25 0,37 0,94 1,72 0,16 8,14 0,73
AS1 AS2† AS3 AS4 epm EKM 445  -161,07† 110,81 378,38 173,22 -131,54 66,80 -146,77 66,01 -26,92 10,85 4,04 0,89 -3,05 0,25 7,83 0,75
AS1 AS2 AS3† AS4† epm stdEKM 443 -40,29 110,84 211,25 176,54 -74,59 72,22 -52,93 65,53 -8,50 10,68 3,66 0,86 -3,44 0,24 7,40 0,79
P-arvo <.05 ellei toisin mainita n = havaintojen lkm s.e. = keskihajonta RMSE = jäännösvirhe SDMI = karkearehun syönti-indeksi TDMI = kuiva-aineen syönti-indeksi
† ei merkitsevä LP = leikkauspiste β = regressiokerroin R² = selitysaste CDMI = väkirehun syönti-indeksi
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4.6 Mallien validointi 
 
4.6.1 Lehmäkohtainen energiatase 
 
4.6.1.1 Vanhemmat lehmät 
 
Päätiedostosta satunnaisesti muodostetuissa osa-aineistoissa testattiin EKM:n ja CDMI-
indeksin sisältävää mallia. Osaryhmien RMSEP:n keskiarvo oli 23,3 MJ/d. Pienin 
RMSEP oli 18,67 MJ ME /d ja suurin 27,32 MJ ME /d. Havaitun ja ennustetun 
energiataseen välisen suoran kulmakertoimen keskiarvo oli 0,89, jonka mukaan 
energiatase ennustettiin keskimäärin havaittua suuremmaksi.  Ennustetun energiataseen 
keskiarvovirhe oli keskimäärin 2,89. 
 
Taulukko 18. Osaryhmien havaintojen lukumäärä (N) ja EKM+CDMI –mallin  





Riippumattomaan aineistoon sovitettiin EKM-malli, koska CDMI-indeksiin tarvittavia 
tietoja ei ollut käytettävissä. Yksittäisen lehmän havaitun ja ennustetun energiataseen 
välillä oli suurta vaihtelua (kuva 16). Keskimääräinen RMSEP oli 25,94 MJ ME /d. 
Havaitun ja ennustetun energiataseen välisen suoran kulmakerroin oli 1,15. Ennuste 
yliarvioi voimakkaasti negatiivisen energiataseen ja aliarvioi lähellä nollaa olevan 
energiataseen. Keskimäärin ennustettu energiatase oli samansuuruinen kuin havaittu. 
Keskiarvovirhe oli pieni, 0,03.  
 
Osaryhmä N RMSEP K keskiarvovirhe
1 233 24,96 1,00 8,64
2 185 23,18 0,75 3,25
3 319 21,90 0,86 0,06
4 217 18,67 0,88 2,36
5 216 20,93 0,92 -6,18
6 225 21,82 1,08 1,28
7 272 27,32 0,69 7,48
8 265 24,21 0,99 0,99
9 291 24,05 0,91 6,56
10 424 24,24 0,82 4,50
















Päätiedostosta satunnaisesti muodostetuissa osa-aineistoissa testattiin EKM:n ja CDMI-
indeksin sisältävää mallia. Osaryhmien RMSEP:n keskiarvo oli 18,76 MJ ME /d 
(taulukko 19). Ennustettu energiatase oli suurempi kuin havaittu kaikilla osaryhmillä 
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lukuun ottamatta osaryhmää 2, jonka suoran kulmakerroin oli 1,17. Ennustetun 
energiataseen keskiarvovirhe oli keskimäärin 3,98. 
 
Taulukko 19. Osaryhmien havaintojen lukumäärä (N) ja EKM+CDMI –mallin 





4.6.2 Ryhmäkohtainen energiatase 
 
4.6.2.1 Vanhemmat lehmät 
 
EKM-CDMI –mallia testattiin päätiedostosta satunnaisesti muodostetuissa ryhmissä. 
Ennustetun energiataseen keskimääräinen RMSEP oli 7,82 MJ ME /d, kun 
havainnointijakson pituus oli 12 laktaatioviikkoa (taulukko 20). Kun energiatase 
ennustettiin yli 20 lehmän ryhmälle kahdeksan ensimmäisen laktaatioviikon ajalta, 
keskimääräinen RMSEP oli 3,85 MJ ME /d.  
 
Taulukko 19. Osa-aineistojen ryhmäkeskiarvoista EKM-CDMI –mallilla ennustettujen 
energiataseiden keskimääräinen ennustevirhe (RMSEP), kulmakerroin (K) ja 





Kaikkien osaryhmien havaittujen ja ennustettujen energiataseiden välisen suoran 
kulmakerroin oli lähellä yhtä (min. 0,92; maks. 1,14). Ennustettu energiatase oli 
keskimäärin pienempi kuin havaittu lukuun ottamatta osaryhmien a kahdeksan 
laktaatioviikon aineistoissa ennustettua energiatasetta, joka oli suurempi kuin havaittu 
Aineiso Kesto (lvk) Lehmiä (N) RMSEP K keskiarvovirhe
Osaryhmät a 12 19 6,32 1,14 -6,24
Osaryhmät b 12 18 9,31 1,05 2,68
Keskiarvo 12 18,5 7,82 1,10 -1,78
Osaryhmät a 8 23 2,90 0,92 -0,61
Osaryhmät b 8 22 4,79 1,05 -0,20
Keskiarvo 8 22,5 3,85 0,99 -0,40
Osaryhmä N RMSEP K keskiarvovirhe 
1 366 22,84 0,84 16,81 
2 195 15,91 1,17 -4,36 
3 228 21,82 0,65 3,53 
4 325 14,48 0,92 -0,08 
Keskiarvo 279 18,76 0,90 3,98 
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(kuva  17.). Ennusteen keskiarvovirheen keskiarvo oli 12 laktaatioviikon ryhmillä -1,78 




Kuva 17. Osa-aineiston a ryhmien havaittu ja EKM-CDMI –mallilla ennustettu 





Ensikoiden energiatasetta ennustavaa EKM-CDMI –mallia testattiin päätiedostosta 
satunnaisesti muodostetuissa ryhmissä. Kun ryhmän koko kasvoi ja havainnointijakso 
lyheni, pieneni RMSEP (taulukko 21). 12 laktaatioviikon osaryhmien havaittujen ja 
ennustettujen energiataseiden välisen suoran kulmakertoimen keskiarvo oli 0,64 ja 
ennusteen keskiarvovirheen keskiarvo oli -6,64. Kahdeksan laktaatioviikon ryhmien 
havaittujen ja ennustettujen energiataseiden välisen suoran kulmakerroin lähellä yhtä ( 











Taulukko 21. Osa-aineistojen ryhmäkeskiarvoista EKM-CDMI –mallilla ennustettujen 
energiataseiden keskimääräinen ennustevirhe (RMSEP), kulmakerroin (K) ja 






5 TULOSTEN TARKASTELU 
 
5.1 Aineiston käyttökelpoisuus 
 
Koeaineistossa oli mukana yhteensä 2647 viikoittaista vanhemman lehmän havaintoa ja 
1070 ensikkohavaintoa. Havaintojen lukumäärä oli pienempi kuin aiemmissa 
tutkimuksissa (Friggens ym. 2007, Mäntysaari ja Mäntysaari, 2010), mutta riittävä 
matemaattiseen tarkasteluun (Heuer ym. 2000). Havainnot kerättiin kymmenen vuoden 
ajalta eri lehmillä kolmessa eri karjassa, mikä paransi aineiston riippumattomuutta. 
Aineisto käsiteltiin niin, että mahdolliset virhehavainnot poistettiin. Aineisto vastasi 
normaalikuntoista suomalaista korkeatuottoista lypsykarjaa. 
 
Lehmät ruokittiin Suomessa yleisesti käytetyillä rehuilla ruokintasuositusten mukaisesti. 
Rehut olivat laadultaan hyviä. Syönnin keskiarvo kehittyi normaalisti. DOMI oli 
vanhemmilla lehmillä 15,8 kg ka (s.e. 2,3) ja TDMI-indeksi 129,8 (s.e. 38,1). Ensikoilla 
DOMI oli 13,1 kg ka (s.e. 1,9) ja TDMI-indeksi 107,4 (s.e. 10,4). Lehmien 
maidontuotanto oli korkea ja koostumus normaali verrattuna muihin suomalaisiin 
tutkimuksiin (Anttila 2007, Sirkjärvi 2008, Mäntysaari ja Mäntysaari 2010). Ensikoiden 
maidon rasva-valkuaissuhde oli matalampi kuin Mäntysaaren ja Mäntysaaren (2010) 
tutkimuksesssa laktaatiokauden edetessä.  
 
Vanhempien lehmien keskimääräinen elopaino vaihteli välillä 625 – 675 kg. Ensikoilla 
keskimääräinen elopaino vaihteli välillä 560 – 625 kg. Keskilaktaatiokaudella 
ensikoiden elopaino oli korkeampi kuin Mäntysaaren ja Mäntysaaren (2010) 
tutkimuksessa. Vanhemmat lehmät saavuttivat poikimisen jälkeisen elopainon 
Aineisto Kesto (lvk) Lehmiä (N) RMSEP K keskiarvovirhe
Osaryhmät a 12 15 9,55 0,58 -6,24
Osaryhmät b 12 16 6,29 0,69 -7,04
Keskiarvo 12 15,5 7,92 0,64 -6,64
Osaryhmät a 8 18 8,45 1,04 0,38
Osaryhmät b 8 17 5,04 0,92 -1,24
Keskiarvo 8 17,5 6,75 0,98 -0,43
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laktaatioviikolla 21 ja ensikot laktaatioviikolla 11. Kuntoluokan kehitys ja muutoksen 
suuruus vastasivat aiempien tutkimusten havaintoja vanhemmilla lehmillä (Rastani ym. 
2001, Coffey ym. 2004). Kuntoluokan keskiarvo oli alhaisempi kuin aiemmissa 
tutkimuksissa (Rastani ym. 2001, Coffey ym. 2004). Ensikoilla kuntoluokka oli 
korkeampi poikimisen jälkeen, mutta pieneni enemmän ja pysyi matalampana kuin 
Mäntysaaren ja Mäntysaaren (2010) tutkimuksessa. 
 
Energiataseen minimitaso oli laktaatioviikolla kaksi. Energiataseen minimitason 
ajoittuminen aivan laktaatiokauden alkuun on tyypillistä lypsylehmille (Rastani ym. 
2001, Friggens ym. 2007, Buttchereit ym. 2010, Mäntysaari ja Mäntysaari, 2010). 
Lehmät olivat keskimäärin laktaativiikkoon 14 asti negatiivisessa energiataseessa, mikä 
oli pidempi aika kuin Rastanin ym. (2001), Coffeyn ym. (2004), Friggensin ym. (2007) 
ja Mäntysaaren ja Mäntysaaren (2010) tutkimuksissa. Reistin ym. (2002) tutkimuksessa 
korkeatuottoisten ja De Vriesin ym. (1999) tutkimuksessa useamman kerran poikineiden 
lehmien negatiivinen energiatase kesti yhtä pitkään kuin aineistossa keskimäärin. 
Ensikoiden keskimääräinen energiataseen minimi oli -25 MJ ME /d, mikä oli 
kymmenen yksikköä positiivisempi kuin Mäntysaaren ja Mäntysaaren (2010) 
tutkimuksessa. Energiatase ei noussut myöskään yhtä korkeaksi laktaatiokauden 
edetessä kuin Mäntysaaren ja Mäntysaaren (2010) tutkimuksessa. Vanhempien lehmien 
energiataseen minimitaso vastasi Kokkosen ym. (2005) ja Friggensin ym. (2006) 
tutkimuksissa havaittua energiataseen syvyyttä. 
 
5.2 Matemaattisten mallien käyttökelpoisuus 
Aineiston tarkastelussa havaittiin, että lehmien välisissä energiataseissa oli suurta 
vaihtelua. Vaihtelu johtuu lehmien yksilöllisestä syönti-, mobilisointi- tai energian 
hyväksikäyttökyvystä. Mäntysaaren ja Mäntysaaren (2010) tutkimuksessa todettiin, että 
perintötekijät vaikuttavat energiataseeseen. Kun mallissa käytettiin satunnaisena 
tekijänä lehmää kokeen sisällä, virhevarianssi oli mahdollisimman pieni. 
 
Laktaatiopäivän vaikutusta energiataseeseen kuvaavien funktioiden testaus osoitti AS-
funktion parhaiten aineistoon sopivaksi. Tämä tulos on vastaava aiempien tutkimusten 
tulosten kanssa (De Vriesin ym. 1999, Buttchereitin ym. 2009).  Tutkimuksissa on 
havaittu, että Wilminkin ja GS-funktio sopivat vain laktaatiokauden alun energiataseen 
kuvaajaksi. Wilminkin funktio kuvasi paremmin energiataseen muutosta suuremmilla 
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eksponentin kertoimilla, kuten myös Brotherstonen ym. (2000) tutkimuksissa oli 
havaittu. Legendren polynomit kuvaavat puolestaan parhaiten koko laktaatiokauden 
energiataseen muutosta suhteessa aikaan (Brotherstone ym. 2000, Buttchereit ym. 
2009), mihin tämän tutkimuksen tulokset myös viittaavat.  
Perusmalli selitti yli 70 %:sesti energiataseen muutoksen vanhemmilla lehmillä ja yli 40 
%:sesti ensikoilla. AS-muuttujat selittivät lehmäkohtaista vaihtelua. Malli oli 
lehmäkohtaisten käyrien keskiarvo. Tilastollisesti ei-merkitsevien muuttujien 
poistaminen perusmallista tai sen satunnaisista tekijöistä johti selitysasteen 
pienenemiseen ja jäännösvirheen suurenemiseen toisin kuin De Vriesin ym. (1999) 
tutkimuksessa. Selitysaste pieneni kumminkin vain alle 10 %:lla, mikä todisti mallin 
pysyvyyttä.  
 
5.3 Energiataseen ennustaminen ennen poikimista 
 
Kun malliin lisättiin rehu- tai dieettitietoja parani selitysaste ja jäännösvirhe pieneni 
ensikoilla. Vanhemmilla lehmillä vastaavat tulokset saatiin vain käyttämällä 
dieettitietoja. Suurin selitysaste ja pienin jäännösvirhe olivat mallilla, joka sisälsi 
TDMI-indeksin vanhemmilla lehmillä ja CDMI-indeksin ensikoilla. Vanhempien 
lehmien CDMI-indeksin ja väkirehuosuuden sisältävillä malleilla oli lähes 
samansuuruiset selitysasteet ja jäännösvirheet. Energiataseen ja karkearehun kuiva-
aineen sekä dieetin väkirehuosuuden välillä oli merkitsevä korrelaatio laktaatioviikoilla 
4 – 11. Kun korrelaatio oli merkitsevää, ennusti dieetin vr-%:n sisältävä malli hyvin 
energiatasetta. CDMI-indeksin ja energiataseen välinen korrelaatio oli merkitsevä 
laktaatioviikoilla 12 ja 16, jolloin CDMI-indeksin sisältämä malli ennusti heikosti 
energiatasetta ensikoilla.  Dieetin väkirehuosuuden ja CDMI-indeksin korrelointi AS-
muuttujien kanssa aiheutti vaihtelua muuttujien regressiokertoimiin ensikoiden 
malleissa. 
 
Dieetin väkirehuosuuden tai CDMI-indeksin lisääminen vanhempien lehmien 
perusmalliin pienensivät jäännösvirhettä havainnointikauden lopulla. Vaikka muuttujien 
lisääminen ensikoiden perusmalliin paransi huomattavasti selitysastetta, ei jäännösvirhe 
pienentynyt samassa suhteessa. Ensikkoaineiston pieni koko ja epätasainen 
jakautuminen vaikuttivat jäännösvirheeseen. Dieetin vr-% sisältävä malli kuvasi 
paremmin energiatasetta kuin CDMI-indeksin sisältävä malli laktaatioviikkoon 14. asti 
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ensikoilla. Vanhemmilla lehmillä laktaatioviikosta kahdeksan asti tarkin malli oli 
CDMI-indeksin sisältävä malli. Vr-% -malli ennusti heikosti havainnointikauden 
keskivaiheen energiatasetta. Ensikot suuntaavat vanhempia lehmiä vähemmän 
ravintonsa energiasta maidontuotantoon, mikä voi olla syynä dieettimuuttujien 
vähäiseen merkitykseen energiataseen ennustamisessa ensikoilla.  
 
Edellisen kauden 305-d maitotuotoksen lisääminen perusmalliin paransi selitysastetta, 
mutta pienensi jäännösvirhettä vain vähän. Kun malliin lisättiin selittäjiä, väheni 
edellisen kauden 305-d maitotuotoksen arvo selittäjänä. Sen lisäämisellä malliin ei 
saavutettu erityistä hyötyä. 
 
5.4 Maitotuotos ja koelypsytulokset 
 
EKM oli mukana energiataseen laskennassa, minkä takia sen ja muiden maitotietojen 
korrelaatio energiataseen kanssa oli voimakas. Vaihtelua malleihin aiheuttivat 
energiataseen laskennassa mukana olleet energian saanti ja elopaino. Maitotuotos ei 
korreloinut yhtä voimakkaasti energiataseen kanssa kuin Friggensin ym. (2007) 
holstein-rotuisilla lehmillä tehdyssä tutkimuksessa. Myös maidon koostumuksen ja 
energiataseen välinen korrelaatio oli heikompaa kuin aiemmin tehdyissä tutkimuksissa 
(Friggens ym. 2007, Mäntysaari ja Mäntysaari 2010). EKM:n, maitotuotoksen ja 
maidon koostumuksen voimakas korrelaatio energiataseen kanssa vääristää 
selitysasteiden vertailua. Koska EKM on molemmilla puolilla mallia, eivät maitotuotos 
ja maidon koostumus ole selittävinä muuttujina suoraan verrannollisia muiden 
muuttujien kanssa (Friggens ym. 2007). EKM korreloi voimakkaasti AS-muuttujien, 
dieetin väkirehuosuuden ja CDMI-indeksin kanssa. Vanhemmilla lehmillä vaikutukset 
regressiokertoimiin olivat voimakkaampia kuin ensikoilla. Kun malliin lisättiin 
muuttujia, muuttui EKM:n regressiokertoimen arvo enemmän negatiiviseksi. EKM:n 
regressiokerroin oli itseisarvoltaan suuri, koska alkulaktaatiossa lisämaitotuotokseen 
tarvittava energia otetaan kudoksista. 
 
Maidon rasvapitoisuuden ja rasva-valkuaissuhteen lisääminen malliin suurensivat 
selitysastetta ja pienensivät jäännösvirhettä, kuten aiemmissa tutkimuksissa oli havaittu 
(Heuer ym. 1999, 2000, De Vries ja Veerkamp 2000, Friggens ym. 2007). Maidon 
rasvapitoisuus oli parempi selittäjä kuin rasva-valkuaissuhde. Heurin ym. (2000) 
tutkimuksessa sekä maidon rasvapitoisuus että rasvavalkuaissuhde olivat vahvoja 
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selittäjiä maitotuotoksen kanssa, mikä vastasi tämän tutkimuksen EKM-mallin tulosta. 
Tämän tutkimuksen tulokset eivät tukeneet Buttchereitin ym. (2010) tutkimuksen 
tulosta maidon rasva-valkuaissuhteen käyttökelpoisuudesta energiataseen muutoksen 
mallina. Maidon valkuaispitoisuus ei ollut vahva selittäjä toisin kuin aiemmissa 
tutkimuksissa (Heuer ym. 2000). Korrelaatiot muiden muuttujien kanssa olivat maidon 
koostumustiedoilla pienempiä kuin maito- ja EKM-tuotoksella. 
 
Käytettäessä stdEKM:ää EKM:n sijaan pieneni jäännösvirhe ja ensikoilla myös 
selitysaste parani. Dieetin väkirehuosuuden tai CDMI-indeksin lisääminen malliin 
suurensi selitysastetta ja vastaavasti jäännösvirhe pieneni. TDMI-indeksi oli mukana 
stdEKM:n laskennassa, minkä takia syönti-indeksien ja stdEKM:n välillä oli voimakas 
korrelaatio. StdEKM aiheutti vähemmän kuin EKM AS-muuttujien regressiokertoimien 
vaihtelua. Dieetin väkirehuosuus toimi parhaiten dieettimuuttujista EKM- tai stdEKM-
mallissa vanhemmilla lehmillä ja CDMI-indeksi ensikoilla. Ensikoilla pelkän CDMI-
indeksi-mallin selitysaste oli suurempi ja jäännösvirhe pienempi kuin maitotuotos-, 
rasvapitoisuus- tai rasva-valkuaissuhde -mallissa. Rasvapitoisuuden sisältävän mallin 
jäännösvirhe oli pienempi kuin CDMI-indeksin sisältävän mallin. 
Maitotuotos- ja koelypsytulosmallit ennustivat energiatasetta tarkemmin kuin 
perusmalli varsinkin laktaatioviikosta kahdeksan alkaen sekä vanhemmilla lehmillä että 
ensikoilla. Laktaatioviikosta 22. alkean EKM-malli oli tarkempi kuin stdEKM-malli 
vanhemmilla lehmillä. Ensikoilla stdEKM-malli oli tarkin. Vanhemmilla lehmillä 
suurimmat poikkeamat EKM-mallissa ovat laktaatioviikoilla 10 – 20 eli tuotoshuipun 
jälkeen. Ensikoilla suurin poikkeama maitotuotosmalleissa ajoittui laktaatioviikoille 12 
– 16. Molemmilla ryhmillä tuolloin EKM-tuotos nousi hieman, mikä johtui ilmeisesti 
havaintojen määrän vähenemisestä. 
 
5.5 Ruumiinvarastojen muutokseen perustuvat menetelmät 
 
Elopainon ja energiataseen välinen korrelaatio oli negatiivinen laktaatiokauden alussa ja 
positiivinen laktaatioviikolta 12 alkaen. Energiataseen ja elopainon muutoksen välinen 
korrelaatio oli merkitsevä ja positiivinen. Korrelaatiot olivat vastaavia kuin 
Mäntysaaren ja Mäntysaaren (2010) tutkimuksessa. Elopainon muutos korreloi AS-
muuttujien kanssa, mutta ei korreloinut huomattavasti muiden selittävien muuttujien 
kanssa ja regressiokerroin pysyi vakaana. Kuntoluokan ja elopainon muutoksen 
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yhteinen malli ei parantanut selitysastetta verrattuna perusmalliin. Muuttujien välillä ei 
ollut voimakasta korrelaatiota. Mäntysaaren ja Mäntysaaren (2010) tutkimuksessa 
elopaino tai elopainon muutos ei ollut merkitsevä selittäjä, jos malli sisälsi muita 
selittäviä muuttujia.  
 
Aineistossa kuntoluokka ei ollut merkitsevä selittäjä, mutta kuntoluokan muutos oli. 
Korrelaatiot olivat vastaavia kuin Heuerin ym. (2000) sekä Mäntysaaren ja Mäntysaaren 
(2010) tutkimuksissa, mutta kuntoluokan muutos ei ollut yhtä vahva selittäjä kuin 
aiemmissa tutkimuksissa. Kuntoluokan muutoksella ei ollut voimakkaita korrelaatioita 
muiden muuttujien kanssa ja sen regressiokerroin pysyi vakaana.  
 
Sekä Løvendahl ym. (2010) että Mäntysaari ja Mäntysaari (2010) totesivat 
ruumiinvarastojen muutokset maitotuotostietoja huonommiksi energiataseen kuvaajiksi. 
Elopainon ja kuntoluokan mittaukseen liittyy paljon epävarmuutta. Elopaino ei kuvaa 
pelkästään ruumiin varaston muutoksia vaan siihen vaikuttaa myös ruoansulatuskanavan 
painon muutokset. Kuntoluokituksen subjektiivisuus on heikko ja määritystarkkuus on 
enintään 0,25 yksikköä. 
 
5.6 Mallien validointi 
 
Testaus riippumattomassa aineistossa osoitti, että yksittäisen lehmän energiataseen 
ennustajina mallit eivät toimineet, minkä myös Friggens ym. (2007) tutkimuksessaan 
havaitsivat. Ensikoiden RMSEP oli pienempi kuin vanhempien lehmien, mikä johtui 
vanhempien lehmien aineiston suuremmasta vaihtelusta. Parhaalla mallilla voitiin 
selittää keskimäärin vain noin puolet riippumattoman aineiston vaihtelusta. Mallien 
tarkastelussa vanhempien lehmien perusmalli selitti 70 % energiataseen muutoksesta ja 
ensikoilla 40 %.  
 
Laktaatiokauden alkupuolella energiatase voidaan ennustaa vanhemmille lehmille 
EKM-CDMI -mallilla, kun ryhmäkoko on riittävän suuri (> 20 lehmää). Ryhmäkoon 
vaatimus on pienempi kuin Suomen keskimääräinen karjakoko 25,4 lypsylehmää 
(TIKE, 2011).  Ensikoiden riippumattoman aineiston ryhmäkoko oli alle 20 lehmää, 
mutta RMSEP-arvot olivat lähes samaa tasoa kuin vanhemmilla lehmillä. Ensikoilla 12 
laktaatioviikon aineiston havaittujen ja ennustettujen energiataseiden välisen suoran 
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kulmakertoimet olivat huomattavasti pienempiä kuin kahdeksan laktaatioviikon 
aineiston. Tämä voi johtua ensikkoaineiston epätasaisesta jakautumisesta tai viitata 
arvojen ennustevirheen suunnan ja laktaatiokauden vaiheen yhteyteen. Vanhemmilla 




Tutkimuksen virhetekijöitä olivat aineiston pieni koko ja painottuminen kahdeksalle 
ensimmäiselle laktaatioviikolle. Kuntoluokissa oli havaittavissa kokeiden välistä 
tasoeroa.  Poistettujen havaintojen joukossa oli suhteessa enemmän friisiläis-rotuisten 




AS-funktio selitti hyvin laktaatiopäivän vaikutusta energiataseeseen tuotoskauden 
alussa ja kohtalaisesti tuotoskauden keskivaiheessa sekä vanhemmilla lehmillä että 
ensikoilla. Kaikissa energiatasemalleissa vaihtelu kasvoi laktaatioviikosta 12 alkaen, 
kun havaintojen määrä väheni ja lehmien energiatase muuttui positiiviseksi. AS-
funktion merkitsevyys energiataseen muutoksen kuvaajana säilyi, vaikka aineiston koko 
ja havainnointijakson pituus vaihtelivat.  Jos tarkasteltaisiin vain laktaatiokauden alkua, 
voisi Wilminkin tai GS-funktio sopia parhaiten perusmalliksi AS-funktion sijaan. Jos 
tarkastelujaksona olisi koko laktaatiokausi, voisivat polynomifunktiot selittää parhaiten 
laktaatiopäivän vaikutusta.  
 
Ennen poikimista käytettävissä olevista muuttujista, dieetin väkirehuosuus ja syönti-
indeksit, paransivat selitysastetta ja pienensivät jäännösvirhettä. Ruokinnan 
onnistumista voidaan seurata maitotuotoksen, maidon rasvapitoisuuden, maidon rasva-
valkuaissuhteen tai EKM:n sisältävillä malleilla. Ensikoilla EKM:n vakiointi pienensi 
mallin vaihtelua. Elopainon ja kuntoluokan muutos olivat heikkoja selittäjiä ja niiden 
tarkka mittaus on ongelmallista. Poikimisen aikaan mitattu kuntoluokan muutos voisi 
mahdollisesti olla käyttökelpoinen energiataseen selittäjiä, koska poikimisajan ylipainon 




Energiatasemalleilla ei voida tarkastella yksittäisen lehmän energiatasetta. Malleja 
voidaan hyödyntää karjatason ruokinnan suunnittelussa ja seurannassa, kun karjakoko 
on riittävän suuri. Yli 20 lehmän karjakoot vastaavat lypsykarjan ruokintaryhmiä 
Suomessa.  
 
Tämä tutkimus osoitti, että vanhemmilla lehmillä ja ensikoilla on oltava omat 
energiatasemallit. Laktaatiokauden edetessä energiatasevasteet muuttuvat, minkä takia 
laktaatiokauden eri vaiheille voidaan tarvita omat mallit. Tämän tutkimuksen mallit 
sopivat laktaatiokauden alun energiataseen ennustamiseen. Laktaatiokauden keski- ja 
loppuvaiheen energiataseista tarvitaan lisätietoa. Näiden vaiheiden mallintaminen on 
hankalaa, koska saatavilla olevat kotimaiset tutkimusaineistot painottuvat 
laktaatiokauden alkuun.  
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